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NOTICE 


LA  VIE  ET  LES  TRAVAUX  DU  P.  SEGGHI 


Le  dernier  ouvrage  du  P.  Secchi,  les  Etoiles,  est  presque 
autant  un  exposé  des  travaux  de  l'auteur  qu'un  résumé 
général  de  nos  connaissances  en  astronomie  physique.  Peu 
d'astronomes  en  effet  ont  abordé  plus  de  sujets  que  le 
P.  Secchi,  et  son  nom  reviendrait  à  chaque  chapitre  de  son 
livre,  si  ce  dernier  avait  été  écrit  par  une  autre  main.  Dans 
une  carrière  de  vingt-sept  ans  consacrée  aux  recherches 
astronomiques,  le  P.  Secchi  porta  successivement  ses  études 
sur  tous  les  objets  célestes,  s'arrêtant  surtout  au  soleil,  et 
il  trouva  encore  quelques  instants  pour  des  recherches  de 
magnétisme  terrestre  et  de  météorologie.  Aussi  est-il  pres- 
que impossible  de  rendre  en  quelques  pages  compte  de  tant 
de  travaux,  et  devons-nous  nous  borner  à  ce  qui  pourra  le 
mieux  faire  saisir  le  rôle  que  le  P.  Secchi  a  joué  dans  la 
science  moderne  et  les  services  qu'il  a  rendus. 


Né  à  Reggio  (Emilie)  le  28  juillet  1818,  Angelo  Secchi  fut 
élevé  au  collège  des  Jésuites  de  sa  ville  natale,  et  entra  dans 
cet  ordre  dès  l'âge  de  quinze  ans  K  Son  noviciat  terminé,  il 

1.  Nous  devons  la  plupart  des  détails  que  nous  donnons  ici  sur  les 
premières  années  du  P.  Secchi  à  l'obligeance  du  R.  P.  François  Denza, 
directeur  de  l'observatoire  du  collège  royal  Charles- Albert,  à  Moncalieri. 
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fut  appelé  à  Rome  où  il  finit  ses  études  classiques, 
s'adonnant  surtout  à  la  littérature  grecque,  et  il  fit  même 
pendant  un  an  le  cours  de  grammaire  au  Collège  Romain. 
Pendant  ce  temps,  ses  aptitudes  pour  les  sciences  s'étaient 
développées,  et  il  fut  chargé  quatre  ans  de  suite  (1840-1844) 
de  l'enseignement  de  la  physique  au  collège  de  Lorette.  Il 
n'avait  pas  encore  pourtant  trouvé  sa  voie,  car  il  revenait 
alors  à  Rome  et  y  commençait  l'étude  de  la  théologie,  quand 
il  fut  chassé  par  la  révolution  de  1848  qui  expulsa  les  jésuites 
et  força  le  pape  à  se  réfugier  à  Gaëte. 

Le  P.  Secchi  se  rendit  d'abord  en  Angleterre,  à  Stonyhurst, 
où  son  ordre  avait  depuis  longtemps  étabh  un  collège;  puis 
ses  supérieurs  l'envoyèrent  aux  États-Unis,  à  Georgetown, 
près  de  Washington.  Il  y  trouva  un  petit  observatoire  bien 
monté  et  où  les  R.  P.  Sestini  et  Curley  avaient  déjà  fait  quel- 
ques travaux;  c'est  là  que,  sous  la  direction  du  P.  Curley,  il 
commença  à  se  vouer  à  l'astronomie.  Il  avait  alors  plus  de 
trente  ans,  et  jusqu'à  ce  jour  son  seul  travail  scientifique 
avait  été  un  mémoire  sur  la  mesure  de  l'intensité  des  cou- 
rants électriques.  Il  ne  fit  pas,  du  reste,  un  long  séjour  en 
Amérique  :  son  ordre  était  rentré  à  Rome  avec  le  pape,  et 
lui-même  fut  rappelé  en  1850,  pour  être  mis  à  la  tête  du 
petit  observatoire  du  Collège  Romain,  illustré  déjà  par  les 
travaux  de  Boscovich  et  de  de  Vico. 

Le  premier  soin  du  nouveau  directeur  fut  de  reconstruire 
complètement  l'observatoire,  dont  les  instruments  étaient 
insuffisants  et  l'emplacement  défectueux.  Il  l'installa  là  où  il 
est  aujourd'hui,  sur  l'un  des  bras  de  l'église  Saint-Ignace,  et 
Je  dota  d'instruments  nouveaux.  Mais,  sans  même  attendre 
la  fin  des  travaux,  il  commença  immédiatement  quelques 
observations,  parmi  lesquelles  il  faut  surtout  citer  celle  de 
l'éclipsé  de  soleil  du  20  juillet  1851  ;  ce  fut  à  ce  propos,  en 
effet,  que  le  P.  Secchi  aborda  l'étude  du  soleil,  à  laquelle  il 
devait  consacrer  la  plus  grande  partie  de  sa  carrière. 

Ayant  pu  se  procurer  un  équatorial  de  Merz  d'un  pouvoir 
optique  suffisant,  le  P.  Secchi  entreprit  d'abord  des  recher- 
ches sur  les  étoiles  doubles  déjà  observées  par  Herschel  et 
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Struve;  il  mesura  de  nouveau  leurs  positions  réciproques 
dans  le  but  de  constater  leurs  mouvements,  et  revint  sur  ce 
sujet  à  trois  reprises  différentes,  en  1856, 1866  et  1875.  Aussi 
cette  question,  une  des  plus  intéressantes,  du  reste,  de  l'as- 
tronomie stellaire,  est-elle  traitée  avec  le  plus  grand  détail 
dans  le  dernier  ouvrage  du  P.  Secchi.  Il  analyse  avec  soin  les 
résultats  certains  obtenus  jusqu'à  ce  jour,  rendant  à  chaque 
observateur  la  part  qui  lui  est  due,  et  dans  la  liste  des  sa- 
vants qui  ont  apporté  le  plus  de  matériaux  à  cette  étude,  on 
ne  peut  guère  lui  reprocher  que  d'avoir  oublié  un  seul  nom, 
le  sien. 

En  même  temps,  il  profitait  des  qualités  de  son  instrument 
pour  étudier  les  nébuleuses,  et  il  arrivait  à  résoudre  en  étoi- 
les distinctes  celles  de  la  Lyre,  d'Andromède  et  de  l'Hydre, 
dont  on  trouvera  les  dessins  dans  son  dernier  ouvrage,  avec 
ceux  d'un  grand  nombre  d'autres  nébuleuses  qu'il  a  égale- 
ment décrites. 

Notons  parmi  celles-ci  la  grande  nébuleuse  d'Orion  que  le 
P.  Secchi  a  minutieusement  étudiée,  et  à  laquelle  il  assigne 
une  forme  analogue  à  celle  qu'avait  indiquée  Herschel,  mais 
un  peu  différente  en  certaines  parties  de  celle  qu'on  a 
déterminée  à  Cambridge  et  à  Washington.  Ces  écarts  sont, 
du  reste ,  très  -  faibles  et  attribuables  probablement  à  la 
différence  de  puissance  des  instruments  employés  pour  ces 
études.  Telle  est  en  effet  la  conclusion  à  laquelle  sont  arrivés 
le  P.  Secchi  et  un  grand  nombre  d'astronomes,  sur  cette 
grave  question  de  la  variabilité  des  nébuleuses;  les  diffé- 
rences que  l'on  remarque  entre  les  dessins  donnés  par  divers 
observateurs,  doivent  tenir  à  l'observateur  lui-même  et  non 
à  l'objet  observé.  Il  paraîtrait  inconcevable  que,  même  au 
bout  de  quelques  années,  on  pût  apprécier  un  changement 
quelconque  dans  la  forme  d'objets  dont  la  distance  est  telle, 
que  leur  lumière  met  plus  de  cinquante  ans,  peut-être  un 
siècle,  à  parvenir  jusqu'à  nous.  Si  des  changements  ont  lieu, 
il  faudra  probablement  de  longues  séries  d'observation^, 
peut-être  des  générations  entières  d'astronomes,  pour  les 
mettre  nettement  en  évidence. 
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L'année  1859  commença  une  ère  nouvelle  dans  les  études 
d'astronomie  physique.  Kirchhoff  venait  de  démontrer  que 
les  raies  noires  observées  par  Fraunhofer  dans  le  spectre 
solaire,  étaient  dues  à  l'absorption  de  la  lumière  par  les  va- 
peurs de  corps  simples  dont  on  pouvait  facilement  déter- 
miner la  nature.  Il  retrouvait  ainsi  dans  le  soleil  la  preuve 
indiscutable  de  l'existence  du  fer,  du  titane,  du  calcium,  du 
manganèse,  de  l'aluminium,  du  magnésium,  du  sodium,  etc. 

Cette  brillante  découverte  amena  l'attention  sur  les  études 
spectroscopiques  inaugurées  par  Fraunhofer,  Lamont  et  Do- 
nati.  Le  P.  Secchi  fut,  sinon  le  premier,  du  moins  le  plus 
ardent  à  suivre  la  voie  qu'ils  avaient  tracée,  et  grâce  à  de 
nombreux  perfectionnements  qu'il  apporta  lui-même  dans 
les  méthodes  d'observation,  il  alla  bientôt  plus  loin  que  tous 
ses  devanciers. 

M.  Rutherfurd  avait  montré  déjà  que  toutes  les  étoiles 
ne  donnent  pas  des  spectres  lumineux  de  même  nature  ;  par 
des  études  continuées  de  1863  à  1872,  le  P.  Secchi  parvint  à 
ramener  ces  spectres  divers  à  quatre  types  différents,  qui 
correspondent  probablement  à  des  âges  ou  à  des  états  diffé- 
rents des  étoiles.  Tandis  que  les  unes  semblent  tout  à  fait 
analogues  à  notre  soleil,  d'autres  paraissent  sous  un  tout 
autre  aspect  que  l'on  peut  sans  trop  de  hardiesse  attribuer, 
comme  le  fait  le  P.  Secchi,  à  une  température  beaucoup  plus 
basse.  Le  spectroscope  pourrait  donc  indiquer  non-seulement 
la  composition  chimique  des  astres,  mais  même  en  quelque 
sorte  leur  état  physique. 

Il  n'est  guère  de  questions  d'astronomie  stellaire  sur  les- 
quelles le  spectroscope  n'ait,  du  reste,  apporté  de  nouvelles 
lumières.  Appliqué  à  l'observation  des  étoiles  variables,  il 
permit  de  constater  que,  pour  un  grand  nombre  d'entre  elles, 
le  spectre  lumineux  changeait  d'aspect  avec  le  temps;  la  va- 
riabilité parait  donc,  dans  ce  cas,  due  à  de  réels  changements 
qui  s'effectueraient  dans  la  constitution  physique  de  l'astre 
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OU  de  l'atmosphère  qui  l'entoure.  Dans  le  cas  contraire,  où 
la  lumière  de  l'étoile  change  seulement  d'intensité,  on  peut 
avec  beaucoup  de  probabilité  rapporter  le  phénomène  à  la 
présence  d'un  satellite  obscur  qui  tournerait  autour  de 
l'étoile,  comme  font  les  planètes  autour  du  soleil. 

Le  spectroscope  permet  encore  de  déterminer  avec  certi- 
tude l'état  même  des  astres,  s'ils  sont  entièrement  gazeux  ou 
si  une  partie  de  leur  masse  est  condensée  à  l'état  solide  ou 
liquide,  selon  que  leur  spectre  est  formé  seulement  de  lignes 
brillantes  séparées  ou  d'une  bande  lumineuse  continue,  sil- 
lonnée de  lignes  ou  de  cannelures  noires.  C'est  ainsi  que  le 
P.  Secchi  put  reconnaître  que  beaucoup  d'amas  d'étoiles 
rapprochées,  que  les  plus  forts  instruments  ne  peuvent  sé- 
parer, sont  en  réalité  distinctes,  leur  spectre  étant  continu. 
Au  contraire,  dans  la  Voie  lactée  et  dans  la  grande  nébuleuse 
d'Orion  beaucoup  de  parties  donnent  un  spectre  de  raies 
brillantes  distinctes  ;  elles  sont  donc  encore  à  l'état  gazeux. 

Bien  plus  encore,  le  spectroscope  pourrait  renseigner  sur 
les  mouvements  propres  des  astres,  et  permettre  de  prouver 
que  des  étoiles  se  déplacent  dans  l'espace,  alors  même  que 
ce  déplacement  s'effectuerait  dans  la  direction  de  la  ligne  qui 
les  joint  à  nous,  ce  qui  ne  se  laisserait  pas  constater  direc- 
tement, ou  bien  encore  que,  par  suite  de  la  grande  distance 
des  astres  en  mouvement,  il  faudrait  des  siècles  pour  saisir 
un  changement  appréciable  dans  leur  position. 

Cette  nouvelle  application  si  remarquable  et  si  hardie  du 
spectroscope,  proposée  par  Doppler,  avait  vivement  frappé 
le  P.  Secchi,  et,  le  premier  avec  Huggins,  il  voulut  la  tenter. 
Mais  pour  une  cause  ou  pour  une  autre,  tandis  que  beaucoup 
de  savants  pensent  avoir  obtenu  aujourd'hui  des  preuves 
irrécusables  de  cette  nouvelle  puissance  du  spectroscope,  le 
P.  Secchi  mourut  sans  être  convaincu,  et  l'on  trouvera  dans 
son  hvre  l'exposé  de  ses  doutes. 

Du  reste,  toute  cette  partie  de  l'ouvrage  du  P.  Secchi  où  il 
traite  des  applications  astronomiques  du  spectroscope  est  une 
des  plus  intéressantes.  C'est  la  première  fois  que  ces  résultats 
merveilleux,  épars  dans  les  mémoires  des  savants,  se  trouvent 
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rassemblés  ;  et  l'on  sent  bien,  en  lisant  ces  chapitres ,  que 
celui  qui  les  a  écrits  a  consacré  sa  vie  à  ces  recherches  et 
est  un  de  ceux  qui  ont  le  plus  contribué  à  ces  magnifiques 
découvertes. 


III 

En  trailan'ï  des  étoiles,  et  après  avoir  montré  l'étroite  ana- 
logie que  le  spectroscope  indique  entre  quelques-unes  d'entre 
elles  et  notre  soleil,  le  P.  Secchi  était  naturellement  amené 
à  résumer  en  quelques  pages  ce  que  l'on  sait  sur  la  constitu- 
tion physique  de  l'astre  central  de  notre  système.  Le  soleil 
n'est  qu'une  des  petites  étoiles  du  ciel,  mais  la  plus  rappro- 
chée de  nous  ;  il  se  trouve  ainsi  plus  à  notre  portée,  se  prête 
mieux  à  nos  études,  et  les  phénomènes  que  l'on  pourra  saisir 
à  sa  surface  de\Tont  ainsi  jeter  un  grand  jour  sur  ceux  qui 
doivent  se  passer  dans  les  étoiles  lointaines. 

Mieux  que  personne,  le  P.  Secchi  avait  saisi  ce  lien  étroit  et 
avait  consacré  le  meilleur  de  son  temps  à  Tétude  du  soleil.  Ses 
travaux  qui  commencèrent  à  l'éclipsé  du  28  juillet  1851 ,  l'occu- 
pèrent jusqu'à  son  dernier  jour.  Il  les  a  exposés  lui-même  dans 
le  plus  célèbre  de  ses  livres,  le  Soleil,  dont  la  dernière  édition 
française,  si  augmentée  qu'elle  formait  presque  un  ouvrage 
nouveau,  fut  terminée  l'année  même  de  sa  mort.  Le  P.  Secchi 
se  voua  d'abord  à  une  étude  complète  des  taches,  de  leur 
forme  et  de  leur  périodicité.  Il  étudiait  chaque  jour  l'appa- 
rence du  soleil,  notant  le  nombre  des  taches,  mesurant  leur 
position  et  leur  surface,  et  prenant  des  dessins  détaillés  de 
toutes  celles  qui  semblaient  offlir  quelque  particularité 
curieuse.  Plus  que  personne  il  contribua  ainsi  à  faire  préva- 
loir les  opinions  admises  le  plus  généralement  aujourd'hui 
sur  leur  nature,  et  démontra  que  ce  ne  sont  que  des  appa- 
rences résultant  de  mouvements  %"iolents  venant  bouleverser 
latmosphère  brillante  qui  entoure  le  soleO, 

Ses  observations  lui  permirent  également  de  vérifier  les 
importantes  découvertes  des  Schwabe,  des  Carrington,  des 
R.  ^Yolf,  des  "SYaiTen  de  la  Rue,  qui  ont  montré  que  ces  phé- 
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nomènes  n'apparaissent  pas  au  hasard  et  à  des  époques  quel- 
conques, mais  sont  soumis  à  une  loi  de  périodicité  qui  ne 
saurait  être  maintenant  révoquée  en  doute. 

Lorsque  M.  Janssen  eut,  en  4868,  découvert  le  moyen 
d'étudier  chaque  jour  les  protubérances,  grandes  flammes 
qui  semblent  se  produire  à  la  surface  du  soleil,  et  qu'on  ne 
pouvait  voir  jusqu'alors  que  pendant  les  éclipses  totales,  le 
P.  Secchi  fut  le  premier  à  se  lancer  dans  la  voie  d'investiga- 
tion nouvelle  qu'ouvrait  le  spectroscope,  et  il  joignit  l'étude 
quotidienne  des  protubérances  solaires  à  celles  des  taches.  Il 
put  bientôt  formuler  des  lois  importantes  et  montrer  que  les 
deux  phénomènes  sont  étroitement  liés  l'un  à  l'autre  :  ils  se 
produisent  dans  les  mêmes  régions  solaires  et  sont  soumis 
sensiblement  à  la  même  périodicité. 

Pour  lui,  les  protubérances  ne  sont  rien  autre  chose  que  des 
éruptions  gazeuses  qui  se  manifestent  avec  une  grande  vio- 
lence à  la  surface  du  soleil  ;  ces  éruptions  sont  principale- 
ment formées  d'hydrogène ,  mais  entraînent  souvent  des 
vapeurs  métalliques  qui,  arrivées  à  une  grande  hauteur  dans 
l'atmosphère  solaire,  se  condensent  en  nuages  obscurs  nous 
offrant  alors  l'apparence  des  taches  ;  le  P.  Secchi  démontrvj 
longuement  que  cette  hypothèse,  si  elle  ne  peut  être  consi- 
dérée comme  une  certitude,  suffit  au  moins  à  rendre  suffi- 
samment compte  de  tous  les  faits  observés. 

Dans  les  Étoiles,  on  trouvera  un  résumé  succinct  de  ces 
importants  travaux  ;  l'auteur  insiste  de  préférence  sur  tous 
les  points  qui  peuvent  suggérer  des  analogies  nouvelles  entre 
le  soleil  et  les  étoiles  ;  et,  considérant  la  périodicité  des  taches 
et  des  protubérances,  qui  prouve  une  activité  variable  dans 
le  soleil,  il  n'hésite  pas  à  faire  de  l'astre  qui  nous  envoie  la 
chaleur  et  la  lumière,  une  étoile  variable  et  animée  d'un 
mouvement  propre,  comme  bien  d'autres  que  nous  observons 
dans  le  ciel. 

Le  P.  Secchi  termine  son  ouvrage  par  de  grands  aperçus 
sur  la  constitution  de  l'univers.  Laissant  sagement  de  côté 
toutes  les  discussions  sur  l'origine  primordiale  et  la  forma- 
tion des  mondes,  et  se  renfermant  dans  des  données  pure- 
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ment  astronomiques,  l'auteur  expose  les  idées  qui  ont  cours 
aujourd'hui  sur  les  rapports  qui  relient  tous  les  astres  dont 
l'observation  nous  révèle  l'existence.  Notre  système  plané- 
taire, quelque  grand  qu'il  nous  paraisse,  n'est  qu'un  point 
imperceptible  dans  l'immensité  ;  notre  soleil  n'est  lui-même 
qu'une  des  petites  étoiles  dont  l'ensemble  constitue  le  sys- 
tème de  la  Voie  lactée,  et  au  delà  de  ce  système,  bien  d'autres 
encore  doivent  flotter  dans  l'espace  insondable. 


IV 


Quand  on  aura  lu  les  Étoiles,  on  aura  acquis  une  notion 
suffisante  des  travaux  astronomiques  du  P.  Secchi.  Mais  à 
côté  de  ceux-là,  il  y  en  a  d'autres  qu'il  serait  injuste  de  passer 
sous  silence,  quoiqu'ils  aient  été  presque  entièrement  éclip- 
sés par  les  premiers. 

Le  directeur  de  l'Observatoire  du  Collège  Romain  avait 
commencé  sa  carrière  scientifique  par  l'étude  de  la  phy- 
sique ,  et  il  ne  l'abandonna  jamais  entièrement.  On  lui 
doit,  outre  ses  premiers  travaux,  un  ouvrage  sur  V Unité 
des  forces  %)hysiques,  écrit  sous  l'influence  des  idées  que 
la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  a  vulgarisées,  et  dont 
le  titre  indique  assez  la  tendance  générale.  Mais  il  con- 
sacra surtout  tout  le  temps  que  l'astronomie  lui  laissait  à 
la  météorologie  et  à  l'étude  du  magnétisme  terrestre.  Dans 
le  premier  ordre  d'idées,  reprenant  un  projet  de  Philippe  de 
Girard,  il  construisit  le  premier  un  météorographe  universel, 
qui  fut  exposé  à  Paris  en  1867  et  excita  alors  une  grande 
curiosité.  Il  fit  faire,  en  outre,  sous  sa  direction,  des  obser- 
vations régulières  au  Collège  Romain  et  contribua  pour  la 
plus  grande  part,  par  son  exemple  et  son  influence,  au  déve- 
loppement des  études  météorologiques  en  Italie. 

Pour  le  magnétisme,  il  institua  une  série  d'observations 
régulières  et  fut  toute  sa  vie  préoccupé  de  saisir  les  liens 
qui  pouvaient  le  relier  à  d'autres  phénomènes  cosmiques. 
Dès  1854,  il  faisait  du  soleil  un  aimant,  dont  la  présence 
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suffisait  à  expliquer  la  marche  diurne  du  magnétisme  ter- 
restre, et  dont  les  variations,  accompagnées  par  celles  des 
éléments  magnétiques,  étaient  concomitantes  d'autres  phé- 
nomènes solaires,  rotation,  apparition  des  taches,  etc.  Ces 
hypothèses,  encore  contestables  du  reste,  ont  été  plusieurs 
fois  reprises  depuis,  mais  en  oubliant  trop  souvent  de  rap- 
peler le  nom  de  celui  qui,  le  premier,  les  avait  émises. 

Cette  influence  apparente  du  soleil  sur  divers  phénomènes 
terrestres  avait  suggéré  au  P.  Secchi  l'idée  qu'il  existe  une 
force  non  encore  connue  de  nous,  indépendante  de  la  cha- 
leur et  de  la  gravitation,  et  il  formulait  lui-même  ses  croyan- 
ces en  ces  termes  :  «  Les  modifications  décennales  du  soleil, 
manifestées  dans  la  périodicité  de  ses  taches  et  dans  la  force 
et  la  vivacité  de  ses  éruptions,  se  reflètent  dans  les  variations 
du  magnétisme  terrestre  et  dans  les  manifestations  électri- 
ques des  aurores  boréales;  ceci  prouve  qu'une  autre  force, 
indépendante  de  la  gravitation  universelle,  part  du  soleil  et 
se  répand  dans  l'espace,  envahit  les  planètes  et  y  détermine 
les  variations  les  plus  obscures  encore.  Nous  sommes  sûrs 
de  l'existence  de  cette  force,  mais  nous  ignorons  son  mode 
d'action.  Est-ce  un  effet  magnétique  direct  ou  une  simple 
transformation  de  son  action  calorifique? 


Tels  sont  les  travaux  qui  ont  successivement  rempli  la 
vie  du  directeur  de  l'Observatoire  du  Collège  Romain.  Au 
moment  où  la  mort  venait  le  frapper,  il  achevait  la  publica- 
tion des  Étoiles  et  terminait  le  manuscrit  des  Leçons  de  phy- 
sique terrestre,  ouvrage  dont  l'édition  italienne  ne  tardera 
pas  à  paraître,  et  où  il  est  probable  que  l'auteur  a  résumé 
l'ensemble  de  ses  opinions  et  de  ses  travaux  sur  la  physique 
du  globe  et  la  météorologie.  Il  succomba  le  26  février  1878, 
sous  les  atteintes  d'un  cancer  à  l'estomac,  dont  il  souffrait 
déjà  depuis  longtemps,  venant  ajouter  un  nom  de  plus  à  la 
liste  funèbre  de  l'astronomie,  qui  avait  perdu  successivement 
en  moins  d'un  an  Santini,  à  Padoue  (26  juin  1877),  E.  Heis, 
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à  Munster  (30  juin),  Le  Verrier,  à  Paris  (23  septembre),  et 
G.  Littrow,  à  Vienne  (18  novembre). 

Les  honneurs  ne  manquèrent  pas  au  P.  Secchi  dans  sa 
carrière  scientifique;  il  était  officier  de  la  Légion  d'honneur, 
correspondant  de  l'Académie  des  sciences,  membre  de  la 
Société  royale  de  Londres,  des  Académies  de  Saint-Péters- 
bourg, de  Berlin,  de  Bruxelles,  de  Madrid,  de  Philadelphie, 
de  la  Commission  géodésique  internationale,  et  dans  son 
propre  pays,  il  n'avait  cessé  de  recevoir  de  tous  côtés  et  de 
tous  les  partis  politiques  les  preuves  de  l'estime  universelle. 

Lorsqu'en  1875,  le  gouvernement  italien  expulsa  les  jésui- 
tes du  Collège  Romain  et  de  l'Italie,  non-seulement  on  laissa 
au  P.  Secchi  la  libre  disposition  de  son  observatoire,  mais 
on  l'autorisa  à  garder  avec  lui  tous  les  religieux  dont  il  pour- 
rait juger  l'assistance  utile  à  ses  travaux,  et  on  le  nomma  en 
même  temps  professeur  d'astronomie  physique  à  l'Univer- 
sité de  Rome.  Enfin,  en  1876,  le  gouvernement  le  nommait 
encore  membre  du  Conseil  directeur  de  la  météorologie  ita- 
lienne, et  un  vote  unanime  de  ses  collègues  l'appelait  à  la 
présidence  du  Conseil. 

Ces  honneurs,  du  reste,  n'étaient  que  justes.  Le  P.  Secchi 
offre,  en  effet,  un  des  meilleurs  modèles  que  puissent  se  pro- 
poser la  plupart  de  ceux  qui  consacrent  leur  vie  à  la  science. 
Ce  n'était  pas  un  de  ces  génies  puissants,  un  de  ces  inven- 
teurs extraordinaires  qui  commandent  l'étonnement  et  l'ad- 
miration ,  mais  dont  la  contemplation  produit  en  même 
temps  un  certain  sentiment  de  découragement.  Il  repré- 
sente, au  contraire,  le  but  auquel  peut  viser  tout  esprit 
éclairé  qu'anime  l'amour  du  travail,  et  ses  recherches,  quoi- 
que souvent  modestes  en  apparence,  n'en  sont  pas  moins  de 
celles  qui  rendent  le  plus  de  services  à  la  science,  en  la  faisant 
avancer  peu  à  peu,  à  pas  lents,  mais  sûrs,  dans  la  conquête 
de  la  vérité. 

A.  Angot. 


INTRODUCTION 


Les  étoiles,  ces  centres  lumineux  innombrables  et  si 
divers,  qui  brillent  au  ciel  dans  une  nuit  sereine,  qui  ravis- 
sent et. enchantent  par  la  variété  de  leur  éclat  et  de  leur 
coloris,  par  la  scintillation  continuelle  de  leur  lumière,  par 
leur  répartition  capricieuse  sur  la  voûte  céleste,  sont  un 
sujet  de  contemplation  plutôt  que  d'étude.  L'imagination  se 
perd  à  trouver  la  trace  d'une  loi  dans  les  méandres  infinis 
qu'elles  dessinent,  l'œil  se  fatigue  à  chercher  à  les  compter, 
l'esprit  recule,  comme  devant  un  abîme  insondable,  à  la 
pensée  qu'il  doit  pénétrer  jusqu'aux  limites  extrêmes,  non 
pas  d'une  simple  surface,  mais  d'une  masse  solide. 

Toutefois,  la  science  ne  se  laisse  pas  arrêter  par  les  diffi- 
cultés du  problème,  et,  laissant  de  côté  l'admiration  pleine 
de  charme  qu'inspire  la  beauté  du  sujet,  elle  s'est  mise  à 
pénétrer  le  secret  de  ces  mystères  avec  la  patience  de 
l'étude  et  de  l'analyse.  Armée  des  plus  puissants  instruments 
que  l'art  humain  ait  su  construire,  elle  a  déjà  déchiré,  sur 
une  grande  étendue,  ce  voile  profond  qui  semblait  impéné- 
trable à  l'intelligence  humaine.  Elançons-nous  donc,  nous 
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aussi,  sur  cet  immense  océan  de  merveilles,  certains  que, 
si  nous  ne  parvenons  à  en  découvrir  les  rives,  nous  y  trou- 
verons du  moins  assez  de  beaux  spectacles  pour  pouvoir, 
sans  crainte  de  naufrage,  rassasier  la  plus  avide  imagination. 

Comme  science,  pour  ce  qui  regarde  la  partie  géomé- 
trique, on  peut  dire  que  l'astronomie  stellaire  est  l'œuvre 
d'un  peu  plus  d'un  siècle;  elle  est  de  date  plus  récente  en  ce 
qui  concerne  les  recherches  physiques.  Néanmoins,  grâce  à 
l'activité  de  nos  contemporains,  elle  a  feit  tant  de  progrès, 
qu'on  pourrait  en  remplir  déjà  bien  des  volumes.  Aujour- 
d'hui, on  peut  dire  qu'aucun  astre  ne  se  couche  dans  le 
royaume  de  l'astronomie,  car,  à  peine  disparu  aux  yeux  d'un 
observateur,  il  tombe  sous  le  télescope  d'un  autre,  et  les  sta- 
tions se  donnent  l'une  à  l'autre  le  signal  d'alarme.  Nous  cher- 
cherons à  réunir  tous  ces  résultats  multiples  dans  un  petit 
nombre  de  pages,  rassemblant  ce  qu'il  faut  pour  donner 
une  idée  suffisante  de  l'immensité  du  sujet  et  de  sa  variété. 

Nous  considérerons  d'abord  la  distribution  apparente  des 
étoiles  sur  la  surface  du  ciel,  puis  leur  structure  physique, 
et  enfin  nous  chercherons  à  trouver  les  relations  qui  exis- 
tent entre  tous  les  corps  qui  peuplent  l'espace.  Nous  nous 
efforcerons  particulièrement  de  donner  le  développement 
nécessaire  aux  nombreuses  questions  de  physique  céleste, 
si  étudiées  dans  ces  dernières  années. 


LES  ÉTOILES 


PREMIÈRE  PARTIE 
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CHAPITRE    PREMIER 


LES    CONSTELLATIONS 


La  science  des  étoiles  a  eu  son  berceau  près  du  berceau 
même  du  genre  humain,  dans  les  belles  plaines  de  Sennaar. 
Sous  ce  ciel  limpide  terminé  par  un  horizon  pur,  les  astres 
déroulaient,  silencieux,  leurs  orbites  sous  les  regards  curieux 
d'une  population  encore  exempte  des  soucis  d'une  vie  arti- 
ficielle, et  qui  contemplait  d'un  œil  innocent  l'admirable 
spectacle  de  la  voûte  constellée.  Là,  pour  la  première  fois, 
les  groupes  de  leurs  étranges  combinaisons  reçurent  les 
noms  que  quelques-uns  ont  conservés  encore  aujourd'hui. 
Ce  qui  frapi3€  le  plus,  c'est  la  constance  absolue  des  formes, 
qui  contraste  avec  leur  bizarrerie.  Cette  constance  cause 
encore  plus  de  surprise  quand  on  voit  «  l'étoile  jeter  tout  à 
coup,  par  intermittence  et  par  éclairs,  des  feux  étincelants 
qui  feraient  croire  qu'elle  se  meut,  si  la  partie  enflammée  ne 
restait  invariable  sans  rien  perdre  de  sa  céleste  substance.  » 


4  ASPECT   GÉNÉRAL   DU   CIEL 

(Dante,  Paradis,  XV.)  Rien  n'est  plus  surprenant  qu'une  si 
constante  variété  dans  une  si  grande  immobilité.  Tandis  que 
tout  est  règle  et  ordre  dans  la  nature,  la  confusion  semble 
régner  dans  le  ciel,  preuve  évidente  qu'un  grand  mystère 
plane  sur  la  distribution  de  ces  corps,  et  que  nous  ne  fai- 
sons qu'admirer  en  eux  un  tout  dont  nous  ne  connaissons 
pas  encore  la  structure. 

Au  milieu  de  cette  multitude,  quelques  groupes  dans  les- 
quels les  étoiles  semblent  spontanément  unies  apparaissent 
facilement  aux  yeux  de  tous.  Telles  sont  les  sept  étoiles  près 


Fi  g.   1. 


du  pôle,  qui  forment  ce  qu'on  a  appelé  le  Chariot,  constella- 
tion fameuse  et  qui  sert  de  point  de  départ  pour  reconnaître 
les  autres  constellations,  grâce  à  sa  forme  simple  et  à  sa 
situation  favorable. 

Ce  groupe  consiste  en  quatre  belles  étoiles,  a,  p,  y,  o,  dis- 
posées en  trapèze  comme  dans  la  figure  1  ;  h  l'un  des  angles 
en  sont  attachées  trois  autres,  s,  Ç,  t;,  disposées  en  ligne 
brisée.  Si  nous  admettons  que  les  premières  représentent 
les  roues  d'un  char,  ces  dernières  pourraient  en  figurer  le 
timon.  Ce  groupe  est  important,  parce  qu'il  permet  de  trou- 
ver facilement  Tétoile  polaire.  Si  l'on  tire  une  droite  par  les 
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deux  étoiles  postérieures  a  p  du  trapèze  et  si  on  la  prolonge 
dans  la  direction  du  pôle,  on  rencontre  une  étoile  aussi  belle 
que  les  sept  premières  :  c'est  l'étoile  polaire.  Elle  semble  im- 
mobile dans  le  ciel  quand  on  la  regarde  sans  instrument; 
mais,  en  réalité,  elle  est  éloignée  du  pôle  de  1"  20'  et  par 
conséquent  décrit  autour  de  lui  un  cercle  de  2"  40'  de  diamè- 
tre. Au  pôle  proprement  dit,  il  n'y  a  pas  d'étoile,  et  en  raison 
des  mouvements  généraux  de  la  sphère  céleste,  connus  sous 
le  nom  de  précession  \  s'il  y  en  avait  une,  elle  n'y  resterait 
pas  immobile.  Du  côté  opposé  au  Chariot^  et  à  égale  distance 
de  l'axe  céleste,  se  trouve  un  autre  groupe,  non  moins  beau, 
en  forme  de  M  allongé,  qui  s'appelle  Cassiopée.  Au  milieu, 
une  belle  croix,  tracée  sur  le  fond  lumineux  de  la  voie  lactée, 
appelle  naturellement  la  dénomination  de  Cygne;  ailleurs  le 
groupe  des  Hyades  représente  aisément  la  tête  d'un  vigou- 
reux animal,  le  Taureau;  un  petit  groupe  peu  éloigné  rap- 
pelle la  Poussinière  aux  gracieux  contours  ;  puis  un  énorme 
et  splendide  amas  donne  l'idée  d'un  géant  immense,  Orion. 
L'impulsion  une  fois  donnée,  il  était  facile  de  poursuivre; 
bientôt  le  ciel  fut  peuplé  de  tableaux  fantastiques  qui  le 
remplirent  de  vie  et  de  poésie.  Les  groupes,  tant  naturels 
qu'artificiels,  inventés  pour  réunir  les  astres  les  uns  aux 
autres,  furent  appelés  Constellations.  Les  dénominations, 
encore  en  usage  parmi  nous,  ne  sont  pas  de  beaucoup  anté- 
rieures à  l'époque  de  la  mythologie  grecque,  et  se  rappor- 
tent à  la  période  historico-fabuleuse  de  l'expédition  des 
Argonautes.  Il  s'y  trouve  pourtant  des  traces  sérieuses  de 
nomenclatures  antérieures  dont  il  reste  de  notables  frag- 
ments. Il  y  eut  un  temps  où  l'on  prétendait  qu'elles  étaient 
d'une  prodigieuse  antiquité,  en  se  fondant  sur  des  planis- 

1.  Nous  supposons  le  lecteur  suffisamment  familiarisé  avec  lu  con- 
naissance des  propriétés  de  la  sphère;  il  suffit  ici  de  ces  indications. 
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phères  et  des  zodiaques  trouvés  dans  les  temples  égyptiens 
d'Esné  et  de  Denderah  ;  mais,  maintenant,  il  est  prouvé  que 
ces  monuments  sont  de  l'époque  romaine,  ce  qui  en  fait  dis- 
paraître la  prétendue  ancienneté. 

Les  groupements  d'étoiles  chez  les  peuples  plus  éloignés 
de  l'Orient,  de  l'Inde  et  de  la  Chine,  sont  très -différents  des 
nôtres,  et  révèlent  ainsi  une  astronomie  originale  indépen- 
dante de  la  nôtre.  Certains  caractères,  par  lesquels  se  mar- 
quent les  constellations  des  Chinois,  sont  tellement  peu  com- 
pris des  lettrés  eux-mêmes,  qu'ils  ne  savent  en  indiquer  ni 
l'origine  ni  l'étymologie. 

Ainsi,  de  tout  temps,  les  étoiles  ont  été  distribuées  en 
groupes  naturels  ou  arbitraires,  qui  furent  religieusement 
transmis  de  génération  en  génération,  par  la  nécessité  de 
s'entendre  pour  distinguer  la  multitude  immense  des  astres; 
ils  furent  conservés  dans  le  même  but  que,  sur  notre  globe 
terrestre,  la  division  en  royaumes  et  en  provinces. 

Les  anciens  observateurs,  bien  qu'absolument  dépourvus 
d'instruments  de  précision,  établirent,  d'une  façon  suffisam- 
ment concluante,  la  grande  loi  de  la  position  invariable  des 
astres,  par  le  seul  moyen  très-simple  d'ahgnements  pris  soit 
à  l'œil  nu,  soit  en  regardant  le  long  d'un  fil;  ils  reconnurent 
aussi  que  quelques  astres  seulement,  parmi  les  plus  brillants, 
n'étaient  pas  fixes  et  ils  les  appelèrent  planètes,  ce  qui  vou- 
lait dire  astres  errants.  Elles  furent  étudiées  à  part,  et  on  dé- 
termina les  lois  les  plus  élémentaires  de  leurs  mouvements. 

Les  planches  II  et  III  (page  8)  indiquent  à  une  petite 
échelle  les  groupes  principaux  les  plus  fameux ,  établis 
d'après  d'anciennes  conventions  ;  pour  une  étude  plus  ap- 
profondie, il  faudrait  de  plus  grandes  cartes  ' . 

1.  Dans  ce  cas,  le  lecteur  pourra  consulter  les  atlas  de  Bode,  VUranomc' 
tiie  d'Argelander,  l'atlas  de  Heis,les  cartes  de  Dorna,  de  Dieu  et  autres 
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Les  groupes  à  travers  lesquels  circulent  les  grands  lumi- 
naires, le  soleil,  la  lune  et  les  principales  planètes,  attirent 
l'attention  plus  que  les  autres  ;  ils  constituent  la  zone  du 
Zodiaque,  au  milieu  de  laquelle  se  trouve  l'orbite  apparente 
du  soleil,  VécUjAique.  Ces  constellations  sont  très-connues 
sous  les  noms  suivants  :  le  Bélier,  le  Taureau,  les  Gémeaux, 
l'Écrevisse,  le  Lion,  la  Vierge,  la  Balance,  le  Scorpion,  le 
Sagittaire,  le  Capricorne,  le  Verseau,  les  Poissons.  Elles  occu- 
pent des  espaces  très-inégaux,  et  leur  forme  n'a  aucune  ana- 
logie avec  les  objets  dont  elles  tirent  leurs  noms.  L'origine 
de  ceux-ci  se  perd  dans  la  nuit  des  temps,  et  ils  semblent 
tout  au  plus  se  rapporter  aux  travaux  de  l'agriculture  qui 
correspondaient  autrefois  aux  époques  auxquelles  le  soleil 
parcourait  ces  constellations.  Mais  cette  coïncidence  même 
est  en  grande  partie  disparue  aujourd'hui;  par  suite  des 
mouvements  de  la  sphère  céleste,  les  phases  de  l'année  tro- 
pique dans  lesquelles  se  font  les  travaux  de  la  campagne,  ne 
coïncident  plus  avec  l'entrée  du  soleil  dans  ces  constella- 
tions. C'est  ainsi  que  l'équinoxe  du  printemps  qui,  au  temps 
d'Hipparque,  tombait  dans  la  constellation  du  Bélier,  est 
aujourd'hui  dans  celle  des  Poissons;  avant  de  tomber  dans 
le  Bélier,  il  tombait  dans  le  Taureau,  et  de  même  successi- 
vement dans  tous  les  autres  signes.  Ce  fait  que  l'équinoxe 
de  printemps  correspondait  au  signe  du  Bélier  et  que  l'équi- 
noxe d'automne  tombait  dans  la  Balance,  symbole  de  l'éga- 
lité des  jours  et  des  nuits,  montre  que  la  nomenclature 
actuelle  est  très-récente;  enfm  il  est  prouvé  par  la  théorie, 
et  confirmé  par  les  monuments  astronomiques  les  plus 
anciens,  qu'à  des  époques  historiques,  ce  point  équinoxial 
était  près  des  Pléiades. 

Les  traditions  des  nations  les  plus  éloignées  ne  nous  ont 
rien  conservé  de  ces  origines,  mais  certains  monuments 
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indiquent  assez  clairement  ces   modifications.  Ainsi,   par 
exemple,  la  grande  pyramide  de  Gizeh',  construite  au  temps 
de  Chéops,  environ  2170  ans  avant  l'ère  vulgaire,  renferme 
deux  canaux  ou  tuyaux  qui  vont  de  la  chambre  centrale  à  la 
paroi  externe  du  côté  sud  et  du  côté  nord.  Le  premier  vise 
un  point  du  ciel  par  lequel  ne  passe  plus  aucun  astre  impor- 
tant; mais,  à  l'époque  de  sa  construction,  les  Pléiades  pou- 
vaient y  passer;  l'autre  n'a  de  relation  aujourd'hui  avec 
aucune  étoile,  mais  l'étoile  polaire  devait  y  passer  quand 
elle  était  a  du  Dragon.  Aujourd'hui,  ces  tuyaux  sont  bou- 
chés, mais  ils  étaient  encore  ouverts  au  xiii°  siècle,  à  ce  que 
nous  assure  Abdallatif,  savant  médecin  arabe  qui  visita  la 
pyramide  à  cette  époque.  La  direction  de  ces  deux  tuyaux 
recèle  certainement  un  secret  astronomique,  et  ce  ne  peut 
être  que  la  susdite  position  de  l'équinoxe  près  des  Pléiades  '. 
La  division  du  zodiaque  en  douze  parties  se  trouve  aussi 
chez  les  Chinois;  et  c'est  une  chose  très-naturelle  en  raison 
de  la  relation  étroite  qui  existe  entre  les  révolutions  du  Soleil 
et  de  la  Lune.  Quant  aux  noms  donnés  aux  constellations,  ils 
sont  tout  à  fait  différents  dans  l'ancienne  astronomie  chi- 
noise   qui  existait  avant  l'arrivée  des  missionnaires.   Les 
noms    chinois  modernes   sont  une  simple  traduction  des 
noms  européens,  traduction  faite  précisément  par  les  mis- 
sionnaires^. 

1.  Voir  Smyth,  la  Grr  de  Pyramide,  etc. 

2.  Voir  John  William^  Observalions  of  cornets  in  China,  1871,  p.  22 
et  suiv.,  et  aussi  Gaubil  et  Biot,  Etudes  d'Astronomie  indienne  et  chi- 
noise. 
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CHAPITRE  II 


DISTRIBUTION  CONVENTIONNELLE  DES   CONSTELLATIONS 


La  zone  zodiacale  partage  le  ciel  en  deux  parties  égales, 
l'hémisphère  boréal  et  l'hémisphère  austral. 

Les  constellations  boréales  principales  sont  les  suivantes, 
désignées  par  les  noms  usités  dans  l'antiquité  grecque;  nous 
y  avons  ajouté  ceux  adoptés  à  la  renaissance  de  l'astronomie 
au  xvii°  siècle  :  Pégase,  Andromède,  Gassiopée,  la  petite 
Ourse,  Céphée,  Persée,  Triangle  boréal,  Cocher,  la  grande 
Ourse,  le  Dragon,  la  Chevelure  de  Bérénice,  Mont-Ménale,  le 
Bouvier,  Couronne  boréale.  Hercule,  le  Serpentaire,  le  Ser- 
pent, la  Lyre,  l'Aigle,  Antinous,  le  Cygne,  la  Flèche,  le 
Dauphin,  le  petit  Cheval;  les  modernes  ont  ajouté  les  sui- 
vants :  le  Benne,  le  Messier,  la  Girafe,  la  Harpe,  le  Lynx, 
Télescope  d'Herschell,  petit  Lion,  Lévriers,  Quart  de  cercle 
mural.  Taureau  de  Poniatowski,  Écu  de  Sobieski,  le  petit 
Pœnard,  l'Oie,  la  Mouche,  Honneurs  de  Frédéric,  Cerbère, 
Sextant. 

Dans  l'hémisphère  austral,  il  y  a,  comme  noms  anciens  : 
la  Baleine,  l'Eridan,  le  Lièvre,  Orion,  grand  Chien,  petit 
Chien,  Navire  ou  Argo,  Hydre,  la  Coupe,  le  Corbeau,  ht 
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Centaure,  le  Loup,  l'Autel,  Couronne  australe,  Poisson 
austral. 

Les  modernes  s  nt  :  Boussole,  Sextant,  le  Solitaire, 
Atelier  du  sculpteur.  Phénix,  Machine  électrique.  Machine 
pneumatique,  Fourneau  chimique,  Atelier  de  typographie, 
Pendule,  Sceptre  de  Brandebourg,  Burin,  Chevalet  du 
peintre,  Equerre,  Compas,  Télescope,  Microscope,  Aérostat, 
la  Grue,  Triangle  austral,  Toucan,  petit  Nuage,  Hydre  mâle, 
l'Horloge,  le  Réticule,  grand  Nuage,  Montagne  de  la  Table, 
Poisson  volant,  Caméléon,  Chêne  de  Charles  II,  Croix  du 
Sud,  Colombe,  Niveau,  Oiseau  de  paradis.  Octant,  Paon, 
Indien,  Chat,  Dorade,  etc. 

Sans  prétendre  décrire  en  détail  toutes  ces  capricieuses 
figures,  nous  nous  bornerons  à  passer  en  revue  les  princi- 
pales, pour  servir  de  guide  au  lecteur,  qui  doit  avoir  sous  les 
yeux  les  planches  H  et  HI,  et,  mieux  encore,  le  ciel  lui-même. 

Pégase  est  représenté  comme  un  immense  cheval  ailé  et 
se  reconnaît  facilement  dans  le  ciel  par  un  grand  carré  que 
font  trois  de  ses  étoiles  avec  la  quatrième,  prise  à  la  tète 
d'Andromcde.  Celle-ci  est  figurée  par  une  jeune  femme 
enchaînée  à  deux  rochers,  les  bras  ouverts  ;  de  la  tète,  elle 
touche  un  sommet  du  carré  de  Pégase;  avec  les  pieds  elle 
rejoint  Persée,  qui  l'a  délivrée  du  monstre  auquel  elle  était 
sacrifiée.  A  ses  genoux,  à  droite,  est  la  reine  Cassiopée,  assise 
sur  le  trône,  et  à  gauche  le  Triangle.  Persée,  le  héros  libé- 
rateur, tient  de  la  main  gauchj  la  tête  de  Méduse,  et,  de  la 
droite,  l'épée  dont  la  garde  est  enrichie  d'un  superbe  groupe 
de  très-petites  étoiles.  Au  delà  de  Persée  est  le  Cocher; 
celui-ci  porte  dans  son  sein  une  Clièvre  remarquable  par 
une  très-belle  étoile  et  aussi  les  Chevreaux,  licence  vrai- 
ment plus  que  poétique,  ou,  pour  mieux  dire,  indice  d'une 
auti'e  division  plus  ancienne  des  groupes. 
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Sur  une  région  très-pauvre  en  grandes  étoiles  s'étendent 
la  Girafe,  le  Messier  et  le  Lynx;  vient  ensuite  la  grande 
Ourse,  dont  le  Chariot  ne  forme  qu'une  portion  limitée 
du  train  de  derrière  de  l'animal  ;  le  timon  serait  la  queue, 
et  le  reste  la  cuisse.  Les  anciens  nommaient  aussi  ce  groupe 
la  Cuisse.  Entre  elles  deux  et  plus  voisines  du  pôle,  se 
trouvent  Céphée,  qui  se  distingue  par  une  croix  d'étoiles 
médiocres,  et  la  ^letite  Ourse.,  à  l'extrémité  de  la  queue  de 
laquelle  est  l'étoile  polaire,  qui  semble  immobile  à  l'œil  nu. 
On  trouve  facilement  cette  dernière,  comme  on  l'a  dit,  en 
traçant  une  ligne  droite  par  les  deux  dernières  étoiles  du 
chariot  et  en  la  prolongeant  dans  cette  direction  de  leur 
distance  à  la  pointe  du  timon.  La  polaire  est  presque  aus.si 
brillante  que  les  étoiles  de  la  grande  Ourse,  et  c'est  la 
seule  étoile  de  cette  grandeur  qui  se  trouve  dans  cette 
région.  A  la  place  de  la  petite  Ourse  était  autrefois  repré- 
senté un  chien,  et  la  polaire,  étant  à  l'extrémité  de  sa  queue, 
s'appelait  la  Cynosure  (queue  du  chien)  :  le  chien  une  fois 
changé  en  Ourse,  sa  queue  est  restée  longue  et  relevée  en 
dépit  de  la  nature  du  nouvel  animal!  Entre  les  Ourses,  le 
Dragon  déroule  ses  anneaux.  A  la  grande  Ourse  fait  suite  le 
Bouvier,  qui  a  au  genou  la  belle  étoile  appelée  Arcturus.  Le 
Bouvier  figure  comme  conducteur  du  Chariot,  débris  de  la 
poésie  antique,  et  repose  sur  le  Mont  Ménale.  Hévelius  lui  a 
mis  dans  les  mains  les  laisses  de  ses  Lévriers,  et  au-dessous 
de  ceux-ci  se  trouve  la  Chevelure  de  Bérénice,  chantée  par 
les  poètes,  groupe  de  petites  étoiles  mêlées  à  des  masses 
nébuleuses.  Devant  le  Bouvier  est  la  Couronne,  facilement 
reconnaissable  par  sa  forme  d'un  cercle  presque  complet 
d'étoiles;  pas  loin  de  là^vers  la  Voie  lactée,  se  trouve  la 
jolie  constellation  de  la  Lyre  avec  sa  superbe  étoile,  la  plus 
belle  de  notre  hémisphère,  qu'on  appelle  Véga.  Entre  elle.' 
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se  trouve  le  grand  géant  appelé  maintenant  Hercule,  ancien- 
nement nommé  VAgenouillé,  qui,  d'une  main,  tient  un 
groupe  de  serpents  appelé  Cerhère,  et  un  Rameau.  Dans  la 
lueur  de  la  Yole  lactée  s'étend  le  Cygne  en  forme  de  croix, 
qui  a  devant  lui  la  Flèche,  à  gauche  le  ^etit  Renard,  et  der- 
rière le  Lézard.  Non  loin,  un  groupe  naturel  de  belles 
étoiles  forme  le  Dauphin,  qui  touche  au  grand  Cheval., 
Pégase,  séparé  de  lui  par  la  première  étoile  du  'peiit 
Cheval.  Sous  la  Flèche  et  le  Dauphin  s'étendent  V Aigle  et 
Antinoïis,ox]i  mieux  Gau\jmede,Ql  tout  près  se  voient  les 
grands  et  beaux  faisceaux  de  lumière  appelés  le  Taureau  de 
Poniatoicski  et  VEcu  de  Sohieski.  Entre  eux  et  le  Bouvier  est 
l'autre  immense  géant,  le  Serpentaire,  qui,  foulant  aux 
pieds  le  monstre  (le  Scorpion),  touche  de  sa  tête  la  tête 
d'Hercule;  il  est  entrelacé  d'une  manière  superbe  à  la 
figure  du  Serpent;  c'est  la  constellation  la  plus  compliquée 
de  tout  le  ciel. 

C'est  ainsi  qu'on  rejoint  la  zone  des  constellations  zodia- 
cales. Le  Bélier  se  distingue  par  deux  belles  étoiles  qui 
ouvrent  la  marche.  Vient  ensuite  le  Taureau,  dont  la  tête 
est  formée  par  les  Hyades  ;  ce  beau  groupe  est  encore 
remarquable  par  la  couleur  rouge  de  l'œil  du  taureau 
Aldéharan.  Autrefois  le  Taureau  ouvrait  la  série  des  signes; 
c'est  ce  qui  subsiste  encore  dans  les  traditions  poétiques. 
Candidus  auratis  aperit  cum  cornihus  annum,  a  dit  Virgile^ 
et  le  nom  des  Hyades  est  une  allusion  aux  pluies  équi- 
noxiales.  Deux  étoiles  vives  et  brillantes,  Castor  et  Pollux,. 
définissent  les  Gémeaux,  qui,  avec  d'autres  étoiles  moin- 
dres, placées  à  leurs  pieds,  limitent  un  groupe  très-bien 
isolé,  symbolisant  la  fécondité  des  animaux.  Une  petite  tache 
claire  distingue  la  petite  constellation  de  VÉcrevisse,  tache 
qui  s'appelle  aussi  Prœsepe  ou  la  Crèche.  Suit  une  immense 
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faucille  en  forme  de  G  avec  un  long  manche,  qui  forme  le 
Lion  et  a,  au  cœur,  la  plus  belle  étoile,  appelée  Régulus. 
Très-vaste  et  étendue  le  long  de  l'écliptique  est  la  Vierge, 
qui  tient  en  main  le  bel  Epi,  symbole  de  la  saison  des  mois- 
sons dans  l'antiquité. 

Derrière,  à  ses  pieds,  deux  belles  étoiles  qui  forment  les 
plateaux  de  la  Balance  et  qui,  anciennement,  formaient  les 
mandibules  ou  branches  du  Scorpion.  Celui-ci  est  un  mons- 
tre immense  qui  se  distingue  par  de  brillantes  étoiles  en 
vaste  éventail,  et  au  centre  duquel  est  une  étoile  rouge  vif, 
le  cœur,  appelée  Antarès,  qui  est  suivie  de  la  queue 
sinueuse.  La  région  suivante,  très-lumineuse,  contient  le 
Sagittaire,  dont  le  grand  arc  est  constellé  de  belles  étoiles  ; 
puis  vient  le  Capricorne,  petite  constellation,  remarquable 
par  deux  étoiles  brillantes  en  avant  et  deux  plus  petites  à  la 
fin.  Le  Verseau  est  indiqué  par  une  belle  série  d'étoiles  en 
forme  de  M  allongé  ;  il  verse  l'eau  de  son  vase  dans  la  gueule 
du  monstre  marin  appelé  Poisson  austral.  Enfin,  entre  le  Ver- 
seau et  le  Bélier  sont  les  Poissons,  formés  de  petites  étoi- 
les; pour  en  relier  les  groupes  principaux,  on  fait  courir  le 
Lien  ou  le  ruban  qui  les  réunit. 

Parmi  les  constellations  australes  visibles  pour  nous,  la 
plus  belle  est  Orion,  le  grand  chasseur,  qui  est  formée  d'un 
superbe  trapèze  de  quatre  étoiles,  partagé  au  milieu  par  une 
magnifique  ceinture  qui  est  posée  presque  sur  l'Equateur 
cJleste.  De  là  pend  l'épée,  dont  la  garde  est  ornée  de  la 
sjperbe  nébuleuse  qui  semble  une  comète  vue  à  l'œil  nu. 

Au-dessous  du  chasseur  se  trouve  le  fidèle  grand  Chien, 
qui  a  dans  la  bouche  la  plus  belle  étoile  de  tout  le  ciel,  Sirius 
et,  un  peu  au-dessous,  le  Lièvre.  En  avant  de  celui-ci,  VEridan 
poursuit  son  cours  tortueux,  dont  les  sinuosités  comprennent 
de  nombreuses  petites  étoiles;  vient  ensuite  lo. Baleine,  très- 
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vaste  constellation  dont  la  partie  principale  est  renfermée 
dans  un  grand  trapèze  d'étoiles  jaunes.  En  bas  et  après  le 
chien,  on  a  l'immense  constellation  du  Navire  Argo,  qui, 
lancé  sur  la  mer  de  Grèce,  rappelait  la  fameuse  entreprise 
dont  les  héros  ont  été  placés  parmi  les  étoiles.  Sur  la  poupe 
sont  la  Licorne  avec  de  pâles  étoiles,  et  le  petit  Chien  avec  sa 
belle  étoile  Procyon.  Du  chien  commence  la  ligne  longue  et 
sinueuse  de  YHydre,  qui  va  jusqu'au  Centaure;  au-dessus,  le 
Sextant,  la  Coupe,  le  Corbeau,  qui  remplissent  l'espace  entre 
la  Vierge  et  l'Hydre.  Sous  la  queue  de  l'Hydre  est  la  tête  du 
Centaure,  possédant  de  belles  étoiles  invisibles  dans  nos  lati- 
tudes moyennes,  mais  qui  font  le  plus  bel  ornement  du  ciel 
austral.  Confinant  au  navire  Argo,  il  ferme  la  zone  des  cons- 
tellations australes  connues  des  anciens. 

La  calotte  polaire  australe  regorge  de  petites  divisions 
représentant  les  instruments  de  la  science  moderne ,  très- 
dignes  assurément  d'occuper  une  place  dans  le  ciel,  mais 
qui  se  relient  peu  aux  anciennes  formes.  Le  groupe  le  plus 
beau  du  ciel  austral  est  la  Croix  du  Sud;  mais  elle  est  au- 
dessous  de  sa  réputation,  car  ses  étoiles  sont  à  peine  de 
même  grandeur  que  celles  de  notre  grande  Ourse.  L'étoile 
polaire  de  l'hémisphère  australe  est  très-petite,  et  se  trouve 
dans  V  Octant;  les  astronomes  de  ces  régions  nous  envient 
beaucoup  notre  belle  Cynosure. 

Nous  avons  négligé  de  décrire  ici  quelques  groupes  plus 
petits,  que  le  lecteur,  armé  d'une  bonne  carte,  trouvera 
mieux  lui-même. 

Les  limites  de  ces  constellations  sont  si  arbitraÙTs  et 
compliquées,  que  les  astronomes  se  sont  demandé  sérieu- 
sement s'il  ne  vaudrait  pas  mieux  faire  main  basse  sur 
tout  cela  et  établir  une  nouvelle  division  du  ciel  ;  le  célèbre 
John  Herschell  en  fit  sérieusement  la  proposition  ;  mais  on 
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considéra  que  cela  ne  pourrait  qu'accroître  la  confusion, 
parce  que  tout  le  monde  ne  voudrait  pas  se  plier  à  la  nou- 
velle réforme,  tandis  que  les  figures  actuelles  appartiennent 
à  la  mythologie  ou  à  la  science,  terrains  parfaitement  neu- 
tres. On  crut  donc  qu'il  valait  mieux  retourner  à  l'antique 
système,  et  enlever  des  constellations  les  bizarreries  intro- 
duites par  les  modernes,  surtout  dans  l'hémisphère  nord. 
C'est  ce  qu'a  fait  avec  beaucoup  de  soin  M.  Heis.  Pour 
l'hémisphère  sud,  le  mal  est  irréparable  :  les  groupes  por- 
tent les  noms  originaux  qui  leur  ont  été  donnés  par  Lacaille 
et  par  les  premiers  navigateurs. 

A  diverses  époques,  on  a  cherché  à  réunir  entre  elles  les 
figures  des  constellations,  et  à  en  former  une  sorte  d'épopée 
céleste.  Gomme  nous  l'avons  vu,  les  Grecs  remplirent  le 
ciel  tout  entier  de  leurs  fables,  et  y  perpétuèrent  le  souvenir 
des  héros  de  la  Toison  d'or  ou  Argonautes,  ce  qui  prouve 
encore  l'époque  récente  de  ces  dénominations.  Ovide,  avec  sa 
vive  imagination,  réussit  à  faciliter  le  souvenir  de  beaucoup 
de  groupes  ;  les  gnostiques  (à  ce  qu'assure  le  faux-Origène) 
voulurent,  dans  les  constellations  de  l'été,  reconnaître  un 
drame  surnaturel,  peut-être  dérivé  des  Egyptiens.  Pour  eux, 
la  constellation  d'Hercule,  que  les  anciens  représentaient 
(voir  page  12)  comme  une  personne  agenouillée,  était  une 
figure  de  l'humanité  qui,  fléchissant  le  genou  devant  l'em- 
blème du  grand  esprit  (le  Dragon),  implorait  l'immortalité 
symbolisée  par  la  Couronne.  Si  elle  n'arrivait  pas  à  posséder 
celle-ci,  enlevée  par  l'odieux  Serpent,  celui-ci,  à  son  tour, 
était  étranglé  et  foulé  aux  pieds  par  le  rédempteur  (le  Ser- 
pentaire) dans  la  personne  du  Scorpion,  dont  le  serpent  était 
une  continuation.  Mais  tout  cela  est  pour  le  moins  aussi 
oiseux  que  les  fables  des  Grecs.  On  vit  échouer  de  même 
toutes  les  tentatives  faites  pour  introduire  les  personnages 
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du  christianisme  ;  la  mythologie  est  restée  maîtresse  du 
champ  de  bataille,  et,  pour  le  moment,  on  n'est  pas  disposé 
aux  changements. 

Du  reste,  une  telle  distribution  du  ciel,  en  provinces,  pour 
ainsi  dire,  n'a  aucun  intérêt  sérieux  pour  les  astronomes, 
car  la  position  de  chaque  étoile  dont  on  a  besoin ,  est  tou- 
jours indiquée  avec  précision  par  ses  coordonnées,  l'ascen- 
sion droite  et  la  déclinaison,  avec  lesquelles  disparait  toute 
ambiguïté.  Les  noms  des  constellations  servent  seulement 
à  abréger  les  indications  et  à  soulager  la  mémoire.  Beau- 
coup d'étoiles  ont  des  noms  propres  fort  anciens  :  Sirius, 
Régulus,  la  Chèvre,  etc.  D'autres  ont  des  noms  d'origine 
arabe,  comme  Betelgeuse,  Rigel,  etc.  ;  la  grande  majorité  de 
ces  noms  indique  la  partie  du  corps  de  l'animal  figuré  par 
la  constellation;  ainsi  Rigel  signifie  le  genou  d'Orion,  Aldé- 
baran  Vœil  du  Taureau,  et  ainsi  de  suite.  Dans  leurs  cata- 
logues, les  anciens  indiquaient  les  différentes  étoiles  par  la 
partie  du  corps  de  l'animal  sur  laquelle  elles  tombaient. 
Sirius  s'appelait  l'étoile  qui  est  dans  la  bouche  du  Chien.  On 
allongeait  ainsi  la  dénomination  de  l'astre,  mais  ce  n'était  pas 
sans  utilité;  seulement  on  n'avait  pas  de  noms  pour  les 
étoiles  placées  en  dehors  du  corps  principal  ;  on  les  désignait 
sous  le  nom  générique  d'informes,  et  c'est  précisément  avec 
celles-ci  que  les  modernes  ont  construit  les  constellations 
secondaires  nouvelles. 

Un  astronome  allemand,  Bayer,  en  1603,  commença  à  dési- 
gner les  étoiles  principales  par  les  lettres  de  l'alphabet 
grec,  et,  celui-ci  ne  suffisant  pas,  il  y  ajouta  l'alphabet  latin. 
En  pratique,  son  intention  semblait  être  de  représenter  avec 
ces  lettres  l'ordre  même  de  grandeur;  mais,  soit  inadver- 
tance de  sa  part,  soit  que  la  grandeur  des  étoiles  ait  réelle- 
ment varié  avec  le  temps,  cet  ordre  n'est  pas  observé  pour 
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toutes.  Néanmoins  les  modernes  ont  scrupuleusement  con- 
servé ces  lettres,  parce  qu'elles  se  prêtent  admirablement  à 
la  brièveté  et  à  la  prompte  expédition  de  la  nomenclature  ; 
jusqu'à  un  certain  point,  elles  donnent  encore  une  indication 
de  leur  importance,  et  elles  sont  plus  faciles  à  retenir  que 
les  coordonnées  numériques.  Nous  en  ferons  souvent  usage. 
Quant  aux  notions  élémentaires  qui  vont  être  fournies  dans 
le  chapitre  III,  bien  qu'elles  soient  inutiles  pour  beaucoup 
de  lecteurs,  nous  les  donnons  afm  que  les  autres  n'aient 
pas  11  peine  d'aller  les  chercher  ailleurs. 


BECGUr.  T.  — 


CHAPITRE  m 


MANIERE  DE  DETERMINER  AVEC   PRECISION  LA  POSITION 
DES   ÉTOILES   DANS    LE   CIEL 


La  position  des  étoiles  ne  peut  être  déterminée  que  d'une 
manière  grossièrement  approximative  par  le  moyen  des 
groupes  et  des  constellations  ou  des  alignements  ;  pour 
l'étude  scientifique,  on  a  besoin  d'une  précision  plus  grande. 

On  l'obtient  en  rapportant  les  étoiles  à  des  cercles  de  la 
sphère  céleste.  Ainsi  que  nous  l'avons  dit,  les  constellations 
jouent  en  astronomie  le  rôle  des  divisions  en  royaumes  et  en 
provinces  en  géographie  ;  les  noms  propres  des  principales 
étoiles  sont  comme  les  noms  des  villes.  Or,  ces  noms  ne 
suffisent  pas  pour  déterminer  une  position  précise  sur  le 
globe  terrestre;  aussi  a-t-on  recours  aux  coordonnées  géo- 
graphiques ,  la  longitude  et  la  latitude.  Les  astronomes 
emploient,  pour  les  étoiles,  un  système  analogue. 

La  position  d'une  étoile,  disait  Herschel,  une  fois  bien 
définie,  constitue  un  point  fixe  d'une  immense  importance 
dans  la  constitution  de  l'univers;  l'instrument  qui  l'a  déter- 
minée périra,  il  en  sera  de  même  de  l'astronome  et  de  sa 
génération;  mais  ce  point  reste  comme  un  terme  fixe  d'une 
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Stabilité  éternelle,  plus  inaltérable  que  des  monuments  de 
bronze  ou  des  pyramides  de  marbre.  Le  plus  grand  progrès 
de  la  science  moderne  consiste  surtout  dans  la  détermi- 
nation exacte  des  positions  des  étoiles;  ce  travail  manque 
certainement  du  hrio,  de  l'éclat  de  beaucoup  d'autres  recher- 
ches, mais  il  est  infiniment  plus  solide  et  plus  important. 

En  astronomie,  le^  cercle  fondamental  auquel  on  rapporte 
les  positions  des  étoiles,  est  l'équateur  céleste  ;  on  l'a  choisi 
parce  qu'on  peut  toujours  le  déterminer  facilement,  con- 
naissant la  place  du  pôle  de  la  sphère  qui  se  trouve  avec  la 
plus  grande  facilité. 

Par  le  pôle  et  l'étoile,  on  mène  un  grand  cercle  de  la 
sphère,  qui  coupe  Féquateur  à  angle  droit  :  c'est  ce  qu'on 
appelle  le  cercle  de  déclinaison.  La  distance  de  l'étoile  à 
l'équateur  prise  sur  ce  cercle  s'appelle  déclinaison.  Elle 
est  positive  quand  elle  est  boréale,  négative  quand  elle  est 
australe.  On  peut  aussi  prendre  directement  sur  ce  cercle 
la  distance  de  l'étoile  au  pôle  nord;  elle  est  alors  toujours 
positive,  et  varie  de  0°  à  180°  du  nord  au  sud.  La  décli- 
naison est  manifestement  analogue  à  la  latitude  géogra- 
phique. L'autre  coordonnée  est  analogue  à  la  longitude; 
celle-ci,  en  géographie,  est  définie  l'arc  d'équateur  compris 
entre  le  méridien  du  lieu  et  celui  d'un  autre  endroit  (par 
exemple  Rome ,  Paris ,  Greenwich)  pris  à  volonté  comme 
premier  méridien. 

En  astronomie  le  premier  cercle  de  déclinaison  n'est  pas 
arbitraire  comme  en  géographie;  il  est  défini  par  la  nature; 
on  le  fait  passer  par  le  point  d'intersection  de  l'écliptique 
avec  l'équateur.  Soit  (fig.  2)  TQtûrQ'  l'équateur  et  XEibE' 
l'écliptique,  leur  point  d'intersection  Test  le  point  équinoxial 
du  printemps  et  s'appelle  le  premier  point  du  Bélier.  Le 
grand  cercle  N  T  S  qui  passe  par  les  pôles  et  le  point  T 
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s'appelle  cercle  des  équinoxes,  ou  encore  premier  cercle  de 
déclinaison.  Prenons  maintenant  le  cercle  passant  par  le 
pôle  N  et  l'étoile  ",  lequel  passera  par  l'autre  pôle  S  et  cou- 
pera réquateur  QQ'  en  un  point  a;  la  distance  *«  de  l'étoile 
à  réquateur  sera,  comme  on  l'a  dit,  sa  déclinaison  S,  et  l'arc 
d'équateur  T  a  qui  est  intercepté  entre  ce  cercle  de  décli- 
naison et  le  premier  point  du  Bélier,  s'appelle  ascension 
droite. 


L'ascension  droite  se  compte  du  premier  point  du  Bélier  X , 
de  0°  à  300°,  en  allant  toujours  suivant  le  mouvement  annuel 
du  soleil,  c'est-à-dire  de  l'occident  vers  l'orient  ou,  comme 
on  dit,  suivant  l'ordre  des  signes  du  zodiaque.  L'ascension 
droite  s'exprime  d'ordinaire  aussi  en  temps,  en  se  fondant 
sur  le  principe  suivant  :  le  temps  que  la  sphère  étoilée  em- 
ploie à  faire  un  tour  complet,  qui  ramène  les  mêmes  étoiles 
au  méridien,  s'appelle  jour  sidéral  et  se  partage  en  24  par- 
ties égales  appelées  heures  sidérales;  ainsi  chaque  heure 
correspond  à  15°,  chaque  minute  de  temps  à  15'  d'arc, 
chaque  seconde  de  temps  à  15"  d'arc.  C'est  ce  qui  fait  que 
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les  astronomes  donnent  l'ascension  droite  aussi  en  heures, 
minutes  et  secondes  de  temps  ;  le  nombre  donné  est  alors  dans 
le  rapport  de  1  à  15  avec  l'ascension  droite  exprimée  en  arc. 

Le  jour  sidéral  se  compte  à  partir  de  l'instant  du  passage 
du  point  "V  du  Bélier  au  méridien  de  l'observateur,  jusqu'à 
son  retour  suivant,  et  on  dit  qu'une  horloge  qui  marque 
24  heures  exactes  pendant  cet  intervalle,  marque  le  temps 
sidéral. 

Ainsi  l'intervalle  entre  le  passage  au  méridien  d'une  étoile 
et  du  point  du  Bélier  donne  directement  son  ascension  droite. 
Tout  naturellement,  ce  point  ""f  est  invisible;  mais,  par  des 
constructions  géométriques,  les  astronomes  peuvent  le  déter- 
miner et  rapporter  sa  position  à  celle  de  certaines  étoiles; 
quand  on  connaît  sa  distance  à  ces  astres,  l'observation  ordi- 
naire du  temps  se  fait  directement  au  moyen  des  étoiles. 

Le  travail  de  la  détermination  de  la  place  de  toutes  les 
étoiles  serait  immense  sans  quelque  artifice  très-simple.  A 
cet  effet,  les  astronomes  font  usage  de  ce  qu'on  appelle  le 
cercle  méridien  ou  instrument  des  passages.  Il  consiste  dans 
une  lunette  pouvant  se  mouvoir  exactement  dans  le  méri- 
dien; on  observe  les  passages  des  étoiles  sur  les  fils  croisés 
placés  dans  le  champ  optique  de  l'instrument.  On  note  à 
l'horloge  l'instant  précis  du  passage,  et,  sur  le  cercle  qui  est 
porté  par  l'axe  de  rotation  de  l'instrument,  on  lit  en  degrés, 
minutes,  secondes,  la  distance  de  l'étoile  à  l'équateur  ou  au 
pôle  Nord.  On  a  ainsi  l'ascension  droite  et  la  déclinaison 
avec  la  plus  grande  facilité  et  la  plus  grande  précision.  La 
planche  IV  représente  un  de  ce.s  instruments  de  construction 
moderne.  Il  se  trouve  à  l'observatoire  du  Gapitole,  à  Rome;  il 
a  été  construit  par  Ertel,  de  Munich,  et  mis  en  place  par  le 
professeur  Galandrelli.  La  grande  lunette  est  formée  par  deux 
troncs  de  cône  fixés  par  des  vis  à  un  cube  central.  A  l'orifice 
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du  cône  antérieur  se  trouve  V objectif,  à  l'extrémité  du  cùne 
postérieur,  Voculaire.A  côté  de  l'oculaire  sont  deux  lanternes 
qui  servent  à  éclairer  les  fils  croisés  pour  l'observation  des 
astres  faibles.  L'axe  autour  duquel  tourne  le  tube  de  la 
lunette  se  compose  du  cube  central  prolongé;  il  est  fondu 
d'un  seul  morceau  avec  deux  autres  troncs  de  cône  terminés 
par  deux  cylindres  d'acier  qui  forment  les  pivots  de  l'instru- 
ment, et  qui  portent  à  leurs  extrémités  deux  cercles  gra- 
dués avec  beaucoup  de  soin.  On  lit  les  divisions  sur  ces  deux 
cercles  au  moyen  de  deux  systèmes  de  quatre  microscopes, 
placés  sur  la  face  supérieure  des  deux  pilastres  de  marbre 
qui  supportent  tout  l'appareil.  Entre  ces  pilastres  mêmes  esc 
placée  une  machine  avec  laquelle  on  peut  soulever  toute  la 
lunette,  la  faire  tourner  de  droite  à  gauche,  et  vice  versa, 
pour  les  rectifications  nécessaires.  Pour-  déterminer  la  posi- 
tion du  pôle,  on  dirige  la  lunette  vers  l'étoile  polaire  lors  de 
ses  deux  passages  supérieur  et  inférieur  au  méridien;  on 
prend  la  moyenne  des  deux  lectures,  ce  qui  donne  le  centre 
du  cercle  décrit  par  elle,  c'est  là  que  se  trouve  le  pôle.  En 
prenant  90"  à  partir  de  ce  point,  on  aura  l'équateur,  et  ainsi 
de  suite;  de  la  différence  des  lectures  entre  les  étoiles  et 
l'équatour,  on  pourra  déduire  leur  déclinaison  au  moment  où 
elles  passent  au  méridien. 

Donc,  en  observant  le  passage,  et  en  connaissant  l'ascen- 
sion droite  absolue  d'une  seule  étoile,  on  aura,  par  le  temps 
marqué  à  une  bonne  horloge,  l'ascension  droite  de  toutes  les 
autres  étoiles.  Ce  n'est  pas  ici  le  lieu  d'exposer  comment  on 
détermine  les  ascensions  droites  absolues.  Les  astronomes 
parviennent  à  opérer  ces  déterminations,  comme  le  font  les 
géographes  pour  leurs  coordonnées,  et  les  constellations  sont 
considérées  comme  un  simple  moyen  pratique  de  constituer 
la  nomenclature  céleste,  pour  la  seule  commodité  du  langage. 


Tome  1,  Page  2:\ 


PL  IV. 


LuneUe  méridienne. 
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Nous  donnons  plus  loin  un  catalogue  qui  contient  les  posi- 
tions en  ascensions  droites  et  déclinaisons  des  principales 
étoiles,  d'après  les  tables  astronomiques  du  Naidical  Aima- 
nac  de  Londres;  elles  sont  prises  pour  le  commencement 
de  l'année  1879  et  pourront  servir  aux  observateurs  pendant 
un  grand  nombre  d'années  consécutives  (voir  à  la  fin  du  cha- 
pitre IV,  page  37). 

Si  les  positions  des  étoiles  sont  sensiblement  invariables 
les  unes  par  rapport  aux  autres,  il  n'en  est  pas  de  même  de 
leurs  positions  par  rapport  aux  cercles  de  la  sphère;  elles 
subissent  des  variations  dont  la  valeur  est  donnée  dans  le 
tableau  (page  37  et  suiv.)  à  côté  des  coordonnées. 

Les  causes  de  ces  changements  sont  multiples;  mais  la 
principale  consiste  en  ce  que  le  pôle  du  monde,  et  par  suite 
l'intersection  de  l'écliptique  avec  l'équateur,  se  déplace  dans 
le  ciel  par  ce  mouvement  que  les  astronomes  appellent 
précession  des  équinoxes.  Les  lois  de  ce  mouvement  étant 
complètement  connues  par  l'observation  et  déterminées  par 
la  théorie,  on  peut  toujours  calculer  les  déplacements  que  les 
étoiles  doivent  subir  de  ce  chef  '. 


1.  Le  pôle  céleste,  en  substance,  n'est  autre  chose  que  le  point  où  vien- 
drait se  terminer  l'axe  de  rotation  du  globe  terrestre  prolongé  jus- 
qu'au ciel;  l'équateur  céleste  est  l'intersection  avec  la  sphère  céleste 
d'un  plan  perpendiculaire  à  cet  axe  et  passant  par  le  centre  de  la 
terre.  Notr.î  globe  a,  dans  l'espace,  un  mouvement  de  translation  et  de 
rotation;  mais,  comme  dans  la  toupie,  pendant  que  le  corps  tourne, 
sou  axe  décrit  un  cône.  Ce  cône  est  décrit  par  l'axe  de  la  terre  de  façon 
que,  reporté  dans  le  ciel,  il  décrive  le  cercle  polaire  dans  le  temps 
très-long  de  vingt-six  mille  ans.  Aussi  rencoutre-t-il  successivement  diffé- 
rentes étoiles.  Actuellement,  il  correspond  à  la  petite  Ourse;  ancienne- 
ment, il  correspondait  au  Dragon  ;  un  jour,  il  correspoudra  à  la  Lyre.  A  ce 
mouvement  d^  l'axe  répond  un  mouvement  de  l'intersection  de  l'éclip- 
tique et  de  l'équateur,  ou  du  point  équinoxial,  qui  parcourt  successive- 
ment les  différentes  constellations  zodiacales,  l'inclinaison  de  l'équateur 
surl'échptique  restant  constante.  Il  y  a  aussi  d'autres  petits  mouvements; 
mais,  pour  les  connaître,  il  faut  recourir  aux  traités  d'astronomie  où 
ils  sont  décrits  et  expliqués.  Il  s'ensuit  que  les  constellations  changent 
de  place  par  rapport  aux  équinoxes  :  ou  a  donc  besoin  de  distinauer 
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Cette  manière  de  fixer  les  positions  des  étoiles  est  par  sa 
grande  facilité  la  seule  qui  puisse  être  usitée  dans  la  pratique  ; 
aussi  est-elle  très-ancienne,  et  les  Chinois  en  firent  usage 
au  moins  1,400  ans  avant  l'ère  vulgaire.  Dans  leurs  anciens 
mémoires  astronomiques,  on  trouve  aussi  que,  outre  la 
division  de  la  zone  zodiacale  en  douze  parties,  ils  avaient 
divisé  le  ciel  tout  entier  en  28  régions  qui  s'étendaient  beau- 
coup au  nord  et  au  sud  de  l'écliptique,  qu'ils  appellaient 
Sieu,  et  qui  sont  définies  par  d'autres  étoiles.  Ces  divisions 
tirent  leur  origine  du  principe  de  la  méthode  d'observation 
du  ciel  au  moyen  des  passages  au  méridien,  comme  nous  le 
faisons  nous-mêmes;  et,  comme  les  Chinois  ne  pouvaient  se 
fier  à  leurs  horloges  qui  étaient  des  clepsydres  ou  horloges  à 
eau,  ils  avaient  ainsi  déterminé  dans  le  ciel  plusieurs  étoiles 
qui  leur  servaient  à  rectifier  souvent  le  calcul  du  temps, 
exactement  comme  on  le  fait  aujourd'hui.  A  l'origine,  les 
intervalles  entre  ces  étoiles  cléterminatrices  des  sections  du 

les  signes  de  l'écliptique  des  constellations.  On  appelle  signes  les  dou- 
zièmes de  l'écliptique,  soit  des  espaces  de  30".  Les  signes  commencent 
toujours  au  point  équluoxial;  celui-ci  changeant  déplace  au  milieu  des 
constellations,  tous  les  signes  se  déplacent  aussi.  Voici  les  symboles 
ou  caractères  des  signes  pour  les  constellations  correspondant  :  1°  au 
temps  d'IIipparque;  2"  à  notre  époque. 


GNES. 

Constellations  au  temps 

De  nos  jours 

d'UU'PARQUC. 

T 

Bélier. 

Poissons. 

V 

Taureau. 

Bélier. 

H 

Gémeaux. 

Taureau. 

\o°\ 

Écrevisse. 

Gémeaux. 

SI 

Lion. 

Écrevisse. 

«p 

Vierge. 

Lion. 

JU 

Balance. 

Vierge. 

in 

Scorpion, 

Balance. 

■H 

Sagittaire. 

Scorpion. 

% 

Capricorne. 

Sagittaire. 

^iX 

Verseau. 

Capricorne.; 

)( 

Poissons. 

Verseau. 
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ciel  étaient  presque  égaux.  Mais  maintenant  ils  sont  très- 
inégaux,  et,  suivant  les  recherches  du  savant  Biot,  la  plus 
grande  partie  de  leurs  inégalités  proviendrait  seulement  de 
la  précession  des  équinoxes,  laquelle,  changeant  la  position 
des  pôles  de  la  sphère  au  milieu  des  étoiles,  a  altéré  les  diffé- 
rences des  anciennes  ascensions  droites  et  les  déclinaisons 
des  étoiles  principales,  jusqu'à  faire  disparaître  leur  distance 
et  même  jusqu'à  renverser  l'ordre  de  leur  passage. 

Ce  fut  précisément  après  ces  études  que  le  célèbre  astro- 
nome'arriva  aux  conclusions  suivantes  :  l'astronomie  chi- 
noise a  commencé  à  une  époque  très-ancienne  où  l'équinoxe 
correspondait  à  peu  près  aux  Pléiades,  soit  1460  ans  environ 
avant  l'ère  vulgaire,  ce  qui  ne  serait  pas  très-éloigné  de 
l'époque  de  la  construction  de  la  pyramide  de  Chéops  en 
Egypte.  Les  Chinois,  ignorant  la  trigonométrie  et  ne  sachant 
pas  calculer  les  changements  de  place  des  étoiles  correspon- 
dant à  ces  mouvements  de  la  sphère,  étaient  obligés  de 
refaire  de  temps  en  temps  leurs  catalogues  d'ascensions 
droites  et  de  déclinaison. 

Hipparque  ayant  découvert  la  loi  du  phénomène,  trans- 
porta, pour  éviter  le  calcul  des  corrections,  les  positions 
des  étoiles  de  l'équateur  à  l'écliptique,  relativement  auquel 
la  précession  n'altère  que  fort  peu  les  latitudes  célestes,  et 
ne  change  les  longitudes  que  d'une  quantité  égale  au  mou- 
vement du  point  équinoxial  '.  Ce  système  prévalut  jusqu'aux 
temps  modernes,  où  on  est  absolument  revenu  à  l'équateur, 
parce  que  les  mêmes  difficultés  de  calcul  n'existent  plus  pour 
nous. 

Les  Indiens  profitèrent  des  28  divisions  du  Sieu  chinois  du 


1.  Les  astronomes  donnent  le  nom  de  longitude  et  de  latitude  célestes 
aux  coordonnées  spliériques  prises  par  rapporta  réclip  tique,  de  la  même 
manière  qu'on  l'a  dit  pour  l'équateur. 
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ciel,  pour  faire  leurs  nakshcdras  ou  stations,  les  apjDliquant 
au  cours  de  la  lune  ;  mais  les  inégalités  des  espaces  rendirent 
cette  division  inutile ,  et  ils  les  ont  abandonnées  il  y  a 
longtemps,  retenant  seulement  la  division  du  ciel  en  28  par- 
ties qui  furent  plus  tard  réduites  à  27,  montrant  ainsi  que 
leur  astronomie  était  originaire  de  la  Chine  ;  ils  la  transfor- 
mèrent pour  l'adapter  aux  usages  astrologiques. 

Les  astronomes  ayant  souvent  à  déterminer  la  position  des 
astres  en  dehors  du  méridien,  l'instrument  décrit  ci-dessus 
no  pourrait  leur  suffire.  Ils  font  alors  usage  de  celui  qui  est 
représenté  planche  V  et  qu'on  appelle  équatorial.  Nous  don- 
nons ce  dessin  d'après  l'instrument  qui  existe  à  l'observa- 
toire du  Collège  romain,  et  dont  la  construction  est  de 
l'usage  le  plus  répandu. 

Il  consiste  en  une  grande  lunette  de  25  centimètres  d'ou- 
verture objective  et  4'",50  de  distance  focale,  portée  par  un 
joi7it  de  construction  très-solide,  lequel  est  monté  sur  un 
piédestal  de  granit  soutenu  par  un  vaste  pilier  massif  de 
maçonnerie. 

Le  joint  qui  porte  la  lunette  et  avec  lequel  on  fait  tous  les 
mouvements,  est  formé  de  deux  axes  rectangulaires  en  acier, 
d'un  fort  diamètre. 

Le  premier,  comme  on  le  voit  dans  la  figure,  est  incliné  sur 
l'horizon  d'un  angle  égal  à  la  latitude  du  lieu,  et  est  placé 
dans  le  plan  du  méridien,  parallèlement  à  l'axe  du  monde.  A 
sa  partie  inférieure,  il  porte  un  cercle  divisé  en  degrés  et  en 
minutes,  qui  représente  l'équateur  céleste  ;  au  sommet  est 
fixé,  à  angle  droit,  un  fort  tube  qui  reçoit  un  second  axe 
perpendiculaire  au  premier  par  construction.  Ce  second  axe, 
qu'on  appelle  axe  de  déclinaison,  porte  à  une  de  ses  extré- 
mités le  canal  dans  lequel  repose  le  tuyau  de  la  lunette,  et  à 
l'autre  un  cercle  gradué  et  les  contre-poids  nécessaires  pour 
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que  la  machine  reste  en  équilibre  dans  toutes  les  positions. 
Sur  ce  dernier  cercle,  on  lit  les  déclinaisons  des  astres;  sur 
le  cercle  placé  au  pied  de  l'autre  axe,  on  lit  les  angles 
horaires;  de  quelque  façon  que  la  lunette  soit  dirigée  sur  un 
point  du  ciel,  on  obtient  du  premier  coup  la  déclinaison  et 
l'angle  horaire  de  l'astre,  d'où,  connaissant  le  temps  sidéral, 
on  déduit  tout  de  suite  son  ascension  droite.  Vice  versa,  en 
disposant  les  cercles  suivant  la  déclinaison  et  l'angle  horaire 
de  l'étoile,  elle  se  trouvera  au  centre  du  champ  optique,  si 
l'appareil  est  bien  placé. 

Pendant  l'observation,  la  lunette  peut  suivre  l'étoile  par 
un  simple  mouvement  angulaire  autour  de  l'axe  horaire; 
et,  pour  plus  de  commodité,  ce  déplacement  est  donné  à 
l'appareil  par  une  horloge  qui  met  en  mouvement  une  vis 
sans  fm  engrenant  dans  le  cercle  horaire.  Quand  l'horloge 
marche,  l'étoile  reste  fixe  dans  le  champ  de  la  lunette, 
parce  que,  par  l'action  de  la  machine,  cette  lunette  la  suit 
dans  son  mouvement  apparent.  Grâce  à  cette  immobilité 
apparente,  il  est  très-facile  de  prendre,  avec  des  appareils 
micrométriques,  les  mesures  relatives  de  la  position  des 
étoiles  voisines  qui  entrent  en  même  temps  dans  le  champ 
de  la  lunette.  Pour  celles  qui  n'y  entrent  pas,  on  détermine 
les  différences  d'ascension  droite,  en  laissant  fixe  la  lunette, 
et  en  notant  la  différence  des  passages,  comme  au  méridien; 
pour  la  déclinaison,  on  se  sert  de  micromètres  ou  bien  des 
lectures  sur  le  cercle. 

La  grande  lunette  en  porte  une  autre  petite  appelée  cher- 
cheur, qui  sert  à  trouver  approximativement  la  position  des 
astres,  pour  les  mettre  ensuite  dans  le  champ  optique  de  la 
lunette.  Sans  tous  ces  accessoires,  il  serait  impossible  de 
faire  des  mesures  d'étoiles  très-voisines,  parce  que  le  mou- 
vement diurne  de  la  sphère  est  tellement  amplifié  dans  ces 
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machines  colossales,  qu'elles  traversent  rapidement  le  champ 

en  un  petit  nombre  de  secondes. 

Ces  grands  appareils  sont  tous  placés  sous  des  dômes  arron- 
dis, percés  de  grandes  fenêtres  qui  peuvent  s'ouvrir  librement 
sur  une  partie  quelconque  du  ciel.  Tous  les  grands  télesco- 
pes, soit  à  lentilles,  c'est-à-dire  à  réfraction,  soit  à  miroir, 
c'est-à-dire  à  réflexion,  sont  maintenant  montés  d'une  ma- 
nière analogue,  et  l'art  est  vraiment  arrivé  à  des  proportions 
colossales,  telles  qu'on  les  croirait  à  peine  possibles  même 
pour  des  machines  industrielles.  Jusqu'ici,  les  plus  grands 
télescopes  à  réfraction  étaient  ceux  de  Poulkova,  près  de  Saint- 
Pétersbourg,  et  de  Harvard  Collège,  près  de  Boston,  qui  ont 
16  pouces  (0™,406)  de  diamètre  et  6  mètres  de  longueur 
focale.  Mais  aujourd'hui  ils  sont  de  beaucoup  surpassés  en 
dimensions  par  celui  de  Washington,  qui  a  26  pouces  (0™,660) 
et  iO'ii  de  longueur.  On  dit  que  ceux  de  Vienne  et  de  Paris, 
maintenant  en  construction,  seront  encore  plus  grands. 

Avec  les  miroirs,  les  dimensions  des  appareils  sont  encore 
plus  gigantesques.  Le  réflecteur  du  télescope  de  l'Observa- 
toire de  Paris  a  l'",10  de  diamètre;  celui  de  Lassell  a  4  pieds 
(i"i,30);  celui  de  lord  Ross,  6  pieds  (1™,9J);  celui  de  l'Obser- 
vatoire de  iNIelbourne,  en  Australie,  est  presque  aussi  grand. 
Les  montures  de  ces  machines  géantes  font  encore  équato- 
riales,  mais  de  formes  diverses.  Ceux  qui  voudraient  plus  de 
renseignements  peuvent  lire  l'ouvrage  de  M.  Chambers,  dans 
lequel  sont  réunies  beaucoup  de  notes  et  de  curiosités  sur 
ce  sujet  K 

Heureusement,  la  science  est  si  vaste,  qu'il  reste  ample 
matière  à  recherches,  même  pour  les  instruments  plus  mo- 
destes, comme  le  nôtre,  et  même  pour  de  beaucoup  plus  petits. 

1.  Chambers,  Descriptive  Astronomy ,  Oxford,  1867,  et  d'autres  auteurs, 
sui'tout  anslais. 


CHAPITRE  IV 


description  du  ciel.  —  cartes  et  catalogues 
d'Étoiles 


La  description  du  ciel  peut  se  faire  à  l'aide  de  dessins 
figurés  sur  des  tableaux,  cartes  ou  globes,  ou  par  la  déter- 
mination géométrique  des  coordonnées  stellaires. 

Le  travail  le  plus  célèbre  de  l'antiquité  est  celui  que  fît, 
en  style  poétique,  Aratus,  sur  la  sphère  d'Eudoxe;  cette 
œuvre  eut  le  mérite  d'avoir  beaucoup  de  commentateurs, 
Hipparque  principalement,  auquel  elle  inspira  une  descrip- 
tion exacte  du  ciel,  description  d'une  précision  presque 
astronomique,  autant  que  le  comportait  son  temps.  Elle  a 
servi  aussi  à  populariser  la  science;  non-seulement  diffé- 
rents poètes,  mais  Gicéron  lui-même,  se  sont  ingéniés  à  la 
traduire  en  vers  dans  la  langue  du  Latium.  La  description 
d'Hipparque  nous  a  été  heureusement  conservée  par  Pto- 
lémée  sous  le  titre  de  Catalogue. 

Quant  aux  tableaux,  descriptions  figurées,  ou  globes,  nous 
n'avons  des  anciens  que  peu  de  chose,  et  encore  les  con- 
serve-t-on  plutôt  à  titre  d'ornement  dans  les  collections, 
sans  en  excepter  le  planisphère  de  Dendérah  et  le  zodiaque 
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d'Esné,  car  ce  sont  des  œuvres  très-grossières.  Les  Arabes  et 
les  Chinois  s'en  sont  occupés  aussi,  mais  leurs  travaux  sont 
loin  d'avoir  une  importance  scientifique.  Il  est  nécessaire 
pour  trouver  des  travaux  de  ce  genre,  dignes  d'être  signalés, 
d'arriver  aux  premiers  astronomes  de  la  Renaissance. 

Le  premier  qui  fit  des  cartes  célestes  avec  une  précision 
suffisante,  en  désignant  les  étoiles,  comme  on  l'a  dit,  par  les 
lettres  de  l'alphabet,  fut  Bayer;  ensuite,  vinrent  les  travaux, 
de  beaucoup  supérieurs,  de  Hévelius,  puis  ceux  de  Flamsteed 
et  de  Cary.  Ces  derniers  seuls,  on  peut  le  dire,  servirent  au 
public,  bien  qu'auparavant  des  globes  monumentaux  se  trou- 
vassent ensevehs  dans  quelques  bibliothèques.  Parmi  les 
atlas  célestes,  la  première  place  revient  à  celui  de  Bode  ', 
beau  et  grandiose  travail,  imprimé  sur  papier  de  grand 
format  et  orné  de  figures  d'un  goût  artistique  exquis;  mais, 
dans  cet  atlas,  les  étoiles  de  faible  grandeur  disparaissent 
trop  au  milieu  des  ombres  des  figures.  Parmi  les  travaux 
moins  luxueux  et  plus  économiques  sur  l'hémisphère  boréal 
et  sur  tout  ce  qui  se  voit  dans  l'Europe  centrale,  on  estime 
beaucoup  V  Uranornetria  d'Argelander  et  V Atlas  de  Heis. 
Dans  ces  derniers  ouvrages,  les  étoiles  visibles  à  l'œil  nu 
sont  soigneusement  classées  suivant  leur  grandeur  et  for- 
ment une  véritable  uranométrie,  c'est-à-dire  une  mesure  pré- 
cise de  leurs  dimensions.  Pour  les  limites  des  constellations, 
on  a  corrigé  des  erreurs  et  des  confusions  assez  importantes 
qui  régnaient  dans  les  cartes  antiques.  Ce  qu'il  faut  louer 
sans  réserve,  c'est  l'idée  d'Argelander  et  de  Heis  d'imprimer 
en  rouge  les  contours  des  figures,  et  en  noir  les  étoiles;  ces 

1.  Johannis  Bode  Uranographia  sive  astrorum  descriptio  viginti  tabulis 
œneis  incixa  ex  recentissimis  et  absolutissimis  astronomorum  observatio- 
nibus.  —  BeroUni,  MDCCC,  apud  auctorem.  Il  y  en  a  aussi  une  édition 
petit  format  intitulée  Vorstellung  der  Gestime  aufxxiy  Kupfertafeln,  etc., 
Berlin,  1782. 
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cartes  sont  ainsi  très-lisibles,  surtout  la  nuit.  Citons  encore, 
surtout  pour  ceux  qui  ont  des  recherches  moins  nombreuses 
à  faire,  la  grande  carte  céleste  de  Dien,  qui  représente  le 
ciel  sur  deux  cercles  qui  sont  les  projections  des  deux  hémi- 
sphères avec  les  pôles  au  centre  et  l'équateur  sur  les  bords  ; 
au-dessous  est  placée  une  zone  séparée  qui  donne  les  cons- 
tellations équatoriales  jusqu'au  45"  degré  de  déclinaison  aus- 
trale et  boréale,  développant  ainsi,  à  une  grande  échelle,  la 
partie  du  ciel  qui  est  plus  réduite  et  qui  se  trouve  divisée 
dans  les  projections  des  hémisphères.  Dans  ces  cartes,  les 
figures  anciennes  sont  supprimées,  et  à  leur  place  on  a  mis 
des  figures  géométriques  qui  relient  entre  elles  les  plus  belles 
étoiles,  et  quelquefois  des  constellations.  Si  cela  peut  être 
utile  pour  les  commençants,  ce  n'est  pourtant  pas  une  inno- 
vation à  recommander,  parce  qu'on  ne  peut  nier  que  les  dif- 
férentes parties  des  anciennes  figures  n'aident  beaucoup  à 
retenir  la  distinction  des  étoiles  et  leurs  positions  relatives. 
11  y  a  aussi  un  atlas  de  Dien  qui  s'étend  à  tout  le  ciel,  mais 
les  cartes  qui  le  composent,  publiées  à  différentes  époques, 
ne  sont  pas  toujours  homogènes  dans  le  dessin  des  étoiles. 

L'emploi  de  bonnes  cartes  célestes  est  très-important  pour 
beaucoup  de  recherches,  mais  surtout  pour  les  étoiles 
filantes,  et  le  professeur  Dorna  a  fait  un  atlas  qui,  projeté 
sur  l'horizon  des  latitudes  boréales  moyennes,  est  très-com- 
mode pour  cet  usage.  Dans  quelques  cartes  destinées  à  l'étude 
des  étoiles  météoriques,  on  a  introduit  le  système  de  projec- 
tion gnoinonique,  dans  laquelle  tout  grand  cercle  est  repré- 
senté par  une  droite,  et,  par  suite,  toute  trajectoire  des 
météores  est  aussi  une  droite.  Il  faut  espérer  que  ce  système 
se  répandra. 

Pour  les  cartes  plus  scientifiques  et  détaillées  qui  compren- 
nent les  étoiles  télescopiques,  nous  signalerons  d'abord  le 
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grand  atlas  d'Harding,  in-folio,  qui  contient  toutes  les  étoiles 
observées  par  Lalande  ;  les  cartes  dites  de  Berlin,  qui  s'éten- 
dent de  -|-  15"  à  —  15"  de  déclinaison  et  comprennent  toutes 
les  étoiles  fixes  jusqu'à  la  9°  grandeur,  œuvre  de  différants 
astronomes  ;  les  cartes  écliptiques  faites  par  Hind,  à  l'Obser- 
vatoire de  M.  Bishop;  celles  de  Chacornac,  et  le  grand  atlas 
d'Argelander ,  qui  contient  toutes  les  étoiles  jusqu'à  la 
lO*'  grandeur  depuis  le  pôle  jusqu'à  2°  de  déclinaison  aus- 
trale, travail  immense,  accompagné  d'un  catalogue  en  trois 
volumes  qui  est  un  très-intéressant  répertoire  de  toutes  les 
étoiles  jusqu'à  la  même  grandeur,  et  est  intitulé  Bonner 
Durchmusterung . 

En  réalité,  toutes  les  cartes  modernes  sont  construites 
d'après  ce  qu'on  appelle  les  catalogues. 

Un  catalogue  d'étoiles  est  une  liste  sur  laquelle  elles  sont 
désignées  par  leur  nom,  leurs  dimensions  usuelles,  ainsi  que 
par  leurs  coordonnées  précises,  leurs  variations  annuelles 
et  séculaires,  et  d'autres  quantités  nécessaires  pour  calculer 
exactement  leur  position.  Ces  coordonnées,  les  anciens  les 
rapportaient  à  l'écliptique  pour  pouvoir  plus  facilement 
transporter  leurs  positions  d'une  époque  à  l'autre.  Nos  con- 
temporains, au  contraire,  préfèrent  les  coordonnées  équato- 
riales  en  ascension  droite  et  déclinaison  (V.  le  chapitre  pré- 
cédent, page  25),  qui  sont  beaucoup  plus  commodes. 

Les  catalogues  les  plus  célèbres  sont  les  suivants  : 

Catalogue  d'Hipparque,  fait  à  Rhodes,  l'an  128  avant  J. -G. 
Il  nous  a  été  conservé  par  Ptolémée,  réduit  par  lui  à  l'an  137 
de  l'ère  vulgaire,  avec  une  précession  erronée  ;  il  contient 
1025  étoiles.  Avec  la  correction  de  la  précession  erronée,  il 
représente  l'état  du  ciel  au  temps  d'Hipparque. 

Catalogue  d'Ulugh  Beigh,  fait  à  Samarcande  en  1437. 

Catalogue  de  Tycho  Brahé,  fait  en  1602  à  Uranienbourg 
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et  publié  une  seconde  fois  par  Kepler;  il  contient  1005  étoiles. 

Catalogue  de  Halley  :  341  étoiles  australes  observées  à 
Sainte-Hélène  en  1677. 

Catalogue  d'Hévelius,  fait  à  Dantzig  en  1690;  contient 
1564  étoiles.  C'est  le  dernier  travail  fait  avec  des  instruments 
dépourvus  de  lunettes,  c'est-à-dire  seulement  au  moyen  de 
pinnules,  et  à  l'œil  nu. 

Ces  catalogues  ont  été  récemment  publiés  de  nouveau  par 
la  Société  astronomique,  d'après  les  documents  les  plus  sûrs. 

Ensuite  se  succèdent  des  travaux  très-nombreux  ;  nous  ne 
parlerons  ici  que  des  principaux,  renvoyant  pour  les  autres 
à  l'ouvrage  de  Chambers,  Descriptive  Astronomy^  pages  593 
et  suivantes. 

Catalogue  de  Flamsteed  :  fait  en  1725,  réduit  à  l'année  1690, 
contient  3310  étoiles. 

Catalogues  de  Lacaille  :  1°  catalogue  pour  1750,  contenant 
398  étoiles;  2°  catalogue  de  515  étoiles  zodiacales;  3»  de 
1924  étoiles  australes,  observées  au  cap  de  Bonne-Espé- 
rance. 

Catalogue  de  Bradley,  fait  à  Greenwich,  réduit  à  l'an- 
née 1760  ;  il  est  considéré  comme  surpassant  en  précision 
tous  les  précédents,  grâce  à  l'excellence  des  mstruments  et 
à  l'exactitude  de  l'observateur.  Il  a  été  discuté  à  nouveau 
par  Bessel  en  1818,  dans  les  Fundamenta  astronomiie ;  il 
contient  389  étoiles  ;  d'après  les  observations  du  même 
astronome,  Bessel  l'a  porté  au  nombre  de  3222  étoiles. 

Catalogue  de  Lalande,  dans  son  Histoire  céleste,  contenant 
47,390  étoiles.  Réduit  à  l'an  1800  par  les  soins  de  la  Société 
britannique. 

Catalogue  de  Piazzi,  fait  à  Païenne,  réduit  à  l'an  1801, 
contient  6,748  étoiles  ;  cet  ouvrage  immortalisa  le  célèbre 
astronome  italien,  c'était  le  catalogue  le  plus  riche  et  le 
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mieux  adapté  à  son  temps;  eu  1814,  il  eu  lit  uue  seconde 
édition,  beaucoup  plus  correcte  encore,  contenant  7,64() 
étoiles. 

Catalogue  de  la  Société  astronomique  de  Londres,  publié 
par  Baily  en  1826,  contient  '2,881  étoiles. 

Deuxième  Catalogue  de  Pond,  fait  à  Greenwich,  contient 
4,ll!2  étoiles. 

Catalogue  d'Argelander,  fait  à  Abo,  contient  560  étoiles, 
œuvre  de  beaucoup  d'autorité,  a  servi  à  fixer  avec  précision 
les  mouvements  propres  des  étoiles. 

Catalogue  de  Rûmker  pour  1836, 11,978  étoiles  observées  à 
Hambourg. 

Catalogue  de  l'Association  britannique  ;  contient  8,377  étoi- 
les, tiré  de  différentes  sources,  Baily  en  est  un  des  principaux 
auteurs  ;  outre  les  positions,  il  donne  encore  les  coefficients 
de  réduction  des  étoiles.  Cette  œuvre  est  classique,  elle  a  été 
réduite  pour  1850,  et  mériterait  d'être  mise  au  courant  de  la 
science  actuelle  en  profitant  des  travaux  faits  dans  ce  dernier 
quart  de  siècle;  mais  ce  serait  un  travail  gigantesque  et 
très-coûteux. 

Catalogue  d'Airy  pour  1849,  formé  par  les  observations  de 
1*2  ans  faites  à  Greenwich,  contient  2,156  étoiles;  œuvre 
d'une  grande  précision,  suivie  d'autres  catalogues  pour  les  7 
et  les  3  années  suivantes.  Travaux  hors  ligne. 

Catalogue  des  petites  étoiles,  par  Argelander,  publié  en 
trois  fois,  donne  les  étoiles  depuis  2"  de  déclinaison  aus- 
trale jusqu'au  pôle  Nord  ;  contient  324,188  étoiles. 

Catalogue  de  Weiss,  fait  sur  les  zones  de  Bessel  de  —  15»  à 
-|-  45»,  publié  en  deux  fois,  contient  62,530  étoiles  observées 
à  Kœnigsberg. 

Catalogue  de  Groombridge  des  étoiles  circumpolaires,  fait 
en  Angleterre,  4,243  étoiles. 
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Catalogue  de  Johnson,  fait  à  Oxford,  contient  6,317  étoiles. 
Travail  très-exact. 

Catalogue  de  Carrington,  fait  à  Redhill,  contient  3,735  cir- 
cumpolaires. 

Catalogue  des  étoiles  des  zones  de  Santini,  fait  à  Pa- 
doue,  etc.,  etc. 

Nous  passons  sous  silence  beaucoup  d'autres  recueils  très- 
estimables  de  nombreuses  étoiles,  mais  ce  qui  précède  suffit 
pour  faire  connaître  la  persévérance  et  la  précision  avec  las- 
quelles  on  fait  aujourd'hui  de  l'astronomie  stellaire.  Il  suffira 
de  dire  que,  dans  les  trois  premiers  quarts  de  ce  siècle,  de 
1800  à  1875,  on  compte  52  catalogues  qui  en  moyenne  con- 
tiennent de  7  à  8  mille  étoiles!...  et  beaucoup  d'autres  sont 
en  cours  de  publication.  Notre  époque  laissera  certainement 
à  la  postérité  un  exemple  admirable  pour  l'abondance  et  la 
précision  des  travaux  qu'elle  a  produits. 

Comme  spécimen  de  ces  catalogues,  nous  donnons  d'après 
le  Nautical  Almanac  de  Londres  la  liste  des  étoiles  fon- 
damentales qui  sont  le  mieux  déterminées  et  qui  servent  à 
régler  les  horloges.  Leur  position  est  donnée  pour  le  0  jan- 
vier +  0',227,  1879,  méridien  de  Greenwich.  Le  zéro  jan- 
vier 1879  est,  pour  les  astronomes,  le  midi  du  31  décembre 
de  l'année  civile  précédente  1878,  et  la  fraction  de  jour 
est  introduite  pour  réduire  la  date  au  commencement  de 
l'année  astronomique,  correspondant  au  moment  où  la  lon- 
gitude moyenne  du  soleil  est  de  280". 

La  première  colonne  contient  les  noms  vulgaires  des 
constellations,  les  lettres  de  Bayer  et  le  nom  particulier  de 
l'étoile,  si  elle  en  a  un;  la  seconde,  la  grandeur  usuelle;  la 
troisième,  l'ascension  droite;  la  quatrième,  la  variation 
annuelle  de  celle-ci  par  l'effet  de  la  précession ,  de  l'aber- 
ration, de  la  nutation  et  du  mouvement  propre;  la  cin- 
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quième,  la  déclinaison,  et  la  sixième,  ses  vai'iations  pour  les 
mêmes  causes.  Le  signe  +  indique  la  déclinaison  boréale, 
le  signe  —  la  déclinaison  australe.  Ces  positions  varient 
nécessairement  de  jour  en  jour  de  très-petites  quantités; 
si  l'on  veut  toute  l'exactitude  possible,  il  faut  recourir  aux 
éphémérides. 
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DEUXIÈME  PARTIE 

PHYSIQUE     STELLAIRE 


CHA.PITRE  PREMIER 

GRANDEUR  DES  ÉTOILES  ET  PRINCIPES  d'URANOMÉTRIE 

Ainsi  que  la  division  des  étoiles  en  groupes,  leur  sépara- 
tion en  divers  ordres  de  grandeur  remonte  aux  temps  les 
plus  reculés.  Les  plus  belles,  les  plus  lumineuses,  furent 
dites  de  première  grandeur;  vinrent  ensuite  celles  de  se- 
conde, de  troisième,  etc.,  jusqu'à  la  sixième  grandeur.  Ici, 
l'œil  nu  s'arrête,  et  les  instruments  seuls  permettent  de  dis- 
tinguer les  autres  étoiles. 

Ces  degrés  de  grandeur  ne  sont  point  séparés  les  uns  des 
autres  par  des  limites  fixes  et  mesurées  ;  ils  sont  purement 
arbitraires  et  conventionnels.  Ainsi  la  catégorie  de  première 
grandeur  des  astres  visibles  dans  nos  climats  est  composée 
des  seize  ou  dix-sept  étoiles  les  plus  brillantes  :  1 .  Sirius  dans 
le  Grand  Chien.  2,  Véga  dans  la  Lyre.  3.  Pollux  dans  les 
Gémeaux  (on  compte  quelquefois  aussi  Castor).  4.  La  Chèvre 
dans  le  Cocher.  5.  Arcturus  dans  le  Bouvier.  6.  Bételgeuse 
dans  Orion.  7.  Aldébaran  dans  le  Taureau.  8.  Regulus  dans 
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le  LioD.  9.  L'Épi  dans  la  Vierge.  10.  Procyon  dans  le  Petit 
Chien.  Dans  l'hémisphère  sud,  il  y  a  :  11.  Rigel  dans  Orion. 
12.  Antaiès  dans  le  Scorpion.  13.  Canopus  dans  le  Navire. 
14.  Fornalhaut  dans  le  Poisson  austral.  15.  Alpha  du  Gen- 
taur.  .  16.  Achernar  dans  l'Eridan,  etc.  On  range  aussi  quel- 
que ois  celles  de  la  Croix  du  Sud  dans  la  première  grandeur, 
mai^  elles  ne  surpassent  pas  de  beaucoup  celles  de  la  Grande 
Ou  se,  et  sont  plutôt  de  seconde. 

Les  étoiles  de  seconde  grandeur  comprennent  les  6  plus 
belles  de  la  Grande  Ourse,  dites  le  Chariot,  l'étoile  polaire 
dans  la  Petite  Ourse,  les  belles  étoiles  de  Gassiopée,  la  Cein- 
ture d'Orion,  celles  du  carré  de  Pégase,  qui  comprend  «  d'An- 
droii  ède,  etc.,  etc.  Les  plus  belles  étoiles  du  Verseau  sont  de 
troidème  grandeur;  mais,  je  le  répète,  toute  cette  distinc- 
tion de  grandeurs  est  faite  d'une  façon  purement  arbitraire  : 
1"  parce  qu'on  n'a  fixé  précédemment  aucune  loi  pour  me- 
surer l'intensité  de  leur  lumière,  et  S"  parce  qu'aucune  limite 
précise  ne  sépare  une  série  de  l'autre ,  et  qu'on  ne  peut  pas 
dire  où  commence  un  ordre,  ni  oii  finit  un  autre. 

Aussi  n'y  a-t-il  point  d'uniformité  dans  la  notation  des  de- 
grés intermédiaires  de  grandeur;  quelques  auteurs  indiquent 
la  gradation  en  fractions  décimales  ;  d'autres  combinent 
les  degrés  eux-mêmes,  entre  lesquels  les  astres  sont  placés. 
Ainsi  par  (1,  2)  (première  et  seconde),  on  indique  qu'ils  sont 
intermédiaires  entre  la  première  et  la  seconde  grandeur, 
plutôt  de  l^e  pourtant,  et  ainsi  de  suite.  Mais  ces  particula- 
rités sont  en  usage  seulement  dans  les  recherches  les  plus 
délicates  et  les  plus  minutieuses. 

Le  lecteur,  qui  voudrait  avoir  un  guide  assez  certain  sur  la 
valeur  pratiquement  adoptée  par  les  astronomes  pour  les 
plus  grandes  étoiles,  peut  se  servir  des  grandeurs  indiquées 
dans  le  catalogue  des  étoiles  fondamentales  de  Greenwich, 
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cité  dans  le  chapitre  précédent  (p.  37  et  suivantes).  Pour 
les  autres,  il  recourra  à  l'uranométrie  d'Argelander  ou  de 
Heis;  ce  sont  des  autorités  dont  la  compétence  est  reconnue; 
mais,  comme  l'éclat  de  beaucoup  d'étoiles  est  variable,  il 
ne  sera  pas  rare  de  trouver  beaucoup  de  différences  entre 
ces  travaux. 

Quant  au  nombre  des  étoiles  de  diverses  grandeurs  con- 
tenues dans  les  diverses  constellations,  nous  rapportons  ici 
le  résumé  du  catalogue  de  Heis  (voir  à  la  fin  de  ce  chap., 
p.  56  et  suiv.),  en  renvoyant  le  lecteur,  pour  le  reste,  aux  ca- 
talogues publiés  par  lui  et  par  d'autres  (Heis,  p.  176  et  178). 

De  ce  tableau,  il  résulte  qu'une  vue  perçante  comme  celle 
di  Heis  peut,  à  l'œil  nu,  voir  même  des  étoiles  réputées 
ordinairement  de  septième  grandeur.  Leur  nombre  total 
serait  de  5,421  dans  le  ciel  visible  à  Munster,  qui  forme 

o 

les  TTT  de  la  sphère  entière,  d'où,  en  supposant  partout  la 

même  proportion,  les  étoiles  visibles  à  l'œil  nu  seraient  à 
peu  près  au  nombre  de  6,800. 

Ne  pouvant  dissiper  l'arbitraire  qui  règne  en  cette  ma- 
tière, ni  fixer  des  conventions  nouvelles  sans  engendrer  une 
grave  confusion,  les  astronomes  ont  renversé  le  problème, 
et  cherché  à  déterminer  dans  quel  rapport  croit  la  lumière 
des  étoiles  suivant  les  différents  ordres  de  grandeur  con- 
ventionnelle. 

Les  méthodes  employées  à  cet  effet  sont  différentes,  et  les 
instruments  en  usage  s'appellent  photomètres  stellaires  ou 
astromètres ;  cqXXq  science  s'appelle  irmnojrîetWe.  Nous  avons 
déjà  cité  les  tentatives  de  Bayer  pour  disposer  les  étoiles  des 
constellations  isolées  par  ordre  de  grandeur,  en  les  désignant 
par  des  lettres  de  l'alphabet;  mais  ce  n'était  là  qu'une  éva- 
luation relative  et  souvent  imparfaite,  Bouguer,  astronome 
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français,  fut  le  premier  qui  essaya  une  évaluation  ration- 
nelle de  leur  éclat  en  chiffres  précis.  Pour  cela,  il  proposa 
de  se  servir  d'une  lunette  à  deux  objectifs  égaux;  on  la  diri- 
geait sur  deux  étoiles  Inégales  suffisamment  voisines,  et  leurs 
deux  images  venaient  se  former  au  même  point.  On  restrei- 
gnait alors  l'ouverture  de  l'objectif  dirigé  sur  la  plus  grande, 
jusqu'à  ce  que  son  image  devînt  égale  à  celle  de  la  plus  petite  ; 
le  rapport  inverse  des  aires  des  ouvertures  donnait  -le  rap- 
port des  lumières.  Seulement,  dans  cette  méthode,  on  sup- 
posait que  l'absorption  des  lentilles  était  proportionnelle  aux 
intensités  lumineuses,  tandis  que  c'est  plutôt  une  quantité 
constante,  mais  il  est  facile  de  faire  la  correction  :  W.  Hers- 
chell  fit  usage  de  deux  télescopes  à  miroir,  et,  regardant  une 
étoile  dans  chacun  d'eux,  il  diminuait  la  lumière  de  la  plus 
grande,  suivant  le  principe  de  Bouguer,  jusqu'à  la  rendre 
égale  à  celle  de  la  plus  petite.  Enfin,  Johnson,  d'Oxford, 
appliqua  à  cette  recherche  un  magnifique  héliomètre  \  tou- 
jours fondé  sur  le  même  principe. 

D'autres  astronomes  ont  employé  divers  photomètres; 
quant  à  nous,  nous  nous  sommes  servis  de  celui  à  roue  tour- 
nante et  à  fentes  variables.  La  plus  grande  étoile  était  regardée 
à  travers  les  fentes,  la  plus  petite  directement.  On  diminuait 
les  fentes  jusqu'à  ce  que  la  plus  grande  devînt  égale  à  la  plus 
petite.  Nous  déterminions  ainsi  la  valeur  de  la  lumière  rela- 
tive de  difi'érentes  étoiles.  Cet  instrument  a  un  défaut  ;  c'est 
que,  si  les  fentes  sont  trop  étroites,  il  se  produit  une  couleur 
rougeâtre  qui  nuit  à  l'exactitude  de  l'observation. 


1.  L'héliomètre  est  un  instrument  originairement  destiné  à  mesurer 
le  diamètre  du  soleil  (rihoi);  il  était  formé  de  deux  objectifs  distincts, 
comme  celui  de  Bouguer.  Puis  on  le  construisit  avec  vin  seul  objectif, 
grand,  mais  coupé  en  deux  le  long  d'un  diamètre.  Les  deux  moitiés 
glissant  l'une  sur  l'autre  peuvent  être  dirigées  séparément  sur  deux 
étoiles  voisines,  et  en  former  les  images  dans  le  même  champ  optique. 
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Parmi  les  travaux  photométriques  les  plus  importants,  il 
faut  citer  ceux  de  J.  Herschel.  Il  partait  d'un  principe  diffé- 
rent. Il  disposait  toutes  les  étoiles  en  séries  successives,' 
comparant  leur  lumière  avec  celle  d'une  étoile  prise  pouri 
unité,  soit  naturelle,  soit  artificielle,  ou  avec  l'image  de  la 
lune  obtenue  au  moyen  d'une  lentille  de  court  foyer.  D'au- 
tres instruments  ont  été  inventés  par  Steinheil,  par  Wild  et 
par  d'autres,  mais  il  s'y  trouve  beaucoup  de  prismes,  de 
miroirs,  et  d'autres  pièces  d'optique  qui  en  rendent  l'emploi 
difficile  et  incertain;  nous  n'en  ferons  pas  la  description. 

Pour  faire  les  observations  ordinaires,  même  sans  instru- 
ment, et  surtout  pour  découvrir  la  variabilité  des  étoiles,  on 
a  l'habitude  de  comparer  entre  elles  différentes  étoiles  de 
grandeur  bien  établie,  de  les  disposer  par  séries  relatives 
graduées  sous  le  rapport  de  l'éclat,  de  façon  que  l'astre  dont 
on  cherche  la  grandeur  reste  compris  entre  des  limites  très- 
restreintes.  On  détermine  ainsi  facilement  la  valeur  relative 
de  sa  lumière,  et  sa  différence  en  degrés  conventionnels. 

Voici  les  résultats  les  plus  importants  de  ces  recherches  : 

Des  travaux  de  W.  Herschel  sur  les  plus  grandes  étoiles, 
il  ressort  que  les  grandeurs  usuelles  sont  dans  les  rapports 
suivants  avec  l'éclat  : 

Grandeurs.  1«,  2%  3%  4®,  etc. 
Éclat 1,  1/4  4/91/16,  etc. 

De  là  il  résulterait  qu'une  étoile  de  première  grandeur, 
éloignée  du  double,  du  triple,  du  quadruple  de  sa  distance, 
serait  réduite  à  la  seconde,  à  la  troisième,  à  la  quatrième 
grandeur;  mais  cette  loi  n'est  plus  exacte  pour  la  cin- 
quième et  la  sixième  grandeur.  Pour  la  rendre  plus  con- 
forme à  l'expérience,  pour  les  grandeurs  évaluées  par  J.  Hers- 
chel et  Heis,  on  a  trouvé  qu'il  fallait  augmenter  les  gran- 
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deurs  ordinaires  de  la  quantité  0,414,  en  sorte  que  les  étoiles 
seraient  respectivement  de  1,414,  2,414,  3,414  grandeurs. 

Ces  résultats  sont  vrais  seulement  pour  la  moyenne  géné- 
rale des  différentes  classes.  Pour  les  étoiles  isolées,  les  diffé- 
rences sont  énormes.  Ainsi  nous  avons  trouvé  la  proportion 
suivante  de  grandeur  entre  les  étoiles  indiquées  ci-dessous  : 

Étoiles.  —  Valeur  photométrique  relative. 
Sirius       =  75,5 

première  grandeur. 


Rigel  =  13,0 

Procyon  =    9,9 

a  Orion  =    7,3 

vOrion  =    2,0  ) 


^  _  i  seconde  grandeur. 
C  Orion    =    2,7  )  ^ 

y.  Orion    =:    1,0     troisième  grandeur. 

Des  valeurs  assignées  par  divers  astronomes,  on  conclut 
que  les  rapports  des  différentes  grandeurs  avec  la  lumière 
ne  seraient  pas  rigoureusement  constants,  mais  décroissants 
d'après  la  série  suivante  : 

Rapport  de  la  l'c  à  la  2^  =  3,75;  de  la  2^  à  la  3^  =  2,25 j 
de  la  3e  à  la  4^  =  2,20;  de  la  4"  à  la  5^  =  1,95. 

On  voit  maintenant  que  le  rapport  va  en  diminuant  avec 
les  grandeurs;  ce  qui  est  conforme  au  fait  bien  connu  que 
le  rapport  entre  deux  lumières  est  d'autant  plus  facile  à 
évaluer  que  ces  deux  lumières  sont  plus  faibles. 
'  Les  conclusions  précédentes  s'appliquent  seulement  aux. 
étoiles  visibles  à  l'œil  nu.  Pour  les  étoiles  télescopiques, 
c'est  sensiblement  différent.  Notons  d'abord  que  leur  série 
est  arbitraire  et  de  convention  traditionnelle;  aussi,  pour 
elles,  s'est-on  posé  le  problème  suivant  :  Quel  est  le  rap- 
port des  lumières  de  deux  étoiles  différant  d'une  grandeur, 
vues  au  télescope'? 


GRANDEUR   DES   ÉTOILES   ET   PRINCIPES   D'URANOMÉTRIE  51 

Johnson,  d'Oxford,  par  une  méthode  indiquée  plus  haut,  est 
arrivé  à  conclure  que  le  rapport  entre  les  grandeurs  succes- 
sives était  0,424;  par  suite,  en  appelant  n  le  nombre  qui 
exprime  la  grandeur  de  l'étoile,  l'intensité  de  sa  lumière  rap- 
portée à  celle  d'une  étoile  de  première  grandeur  sera  expri- 
mée par  0,424  "  -  ' .  En  comparant  ses  observations  avec  celles 
de  Struve,  Argelander  et  Groombridge,  J.  Herschel  conclut 
qu'en  moyenne,  en  allant  de  la  plus  petite  à  la  plus  grande, 
ce  rapport  est  0,412;  ou,  en  ordre  inverse,  2,43,  de  la  plus 
grande  à  la  plus  petite.  Pogson  a  trouvé  2,43,  Steinheil  2,83, 
Stampfer  2,51.  Mais  on  ne  peut  pas  prendre  la  moyenne  de 
ces  déterminations,  parce  qu'elles  reposent  sur  des  étoiles 
différentes  en  nombre  et  en  grandeur.  Struve,  après  avoir 
discuté  les  valeurs  trouvées  par  Bessel,  Lalande,  Piazzi  et 
autres,  fixe  les  proportions  suivantes  : 


GRANDEUR 

NOMBRE  d'Étoiles  qui 

RÉUNIES   EN    FONT    UNE   DE 
1''^    GRANDEUR 

RAPPORT    DES 

ÉCLATS 

LUMINEUX 

1.  .    .   . 

2.  .    .    . 

3.  .    .    . 

4.  .    .    . 

5.  .    .    . 

1,00  ;       _ 

3,23 
.    .    .           7,64      ■    ■    ' 
.    .    .          13,26      ■    •    ■ 
.    .    .         29,75  (  ■    •    • 

.    .     3,2o 
.    .     2,3o 
.    .     2 
.    .     1,93 

6.  .    .    . 

7.  .    .    . 

8.  .    .    . 

9.  .    .    . 

.    .    .         86,10  i  ^ 
.    .    .        149,10  J       *    * 
.    .    .       269,60  \'    '    ' 
.    .    .      1116,90  \  '    •    ■ 

.    .     2,89 
.    .     2,29 
.    .     1,96               ' 

La  partie  supérieure  de  ce  tableau  est  établie  d'après  l'exa- 
men des  étoiles  à  l'œil  nu  ;  la  partie  inférieure,  d'acres  l'exa- 
men télescopique. 
Pour  nous  résumer,  nous  conclurons  que,  dans  une  ma- 
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tière  aussi  vague,  on  peut  retenir  comme  terme  moyen  r(ue  : 
Vintensité  lumineuse  d'une  étoile  de  seconde  grandeur  est 
à  peu  près  le  quart  de  celle  d'une  étoile  de  prcmii're,  <p<e, 
pour  les  rapports  corrcspo)idants  de  !<econde,  troif<iè)iH\  et 
suwantcs  Jusqu'à  la  sixième,  on  peut  proidre  î'.i'î,  et  oijln, 
pour  les  étoiles  télescopiques,  ^.îii*. 

Au  delà  de  la  9"^  grandeur,  les  divergences  reparaissent, 
et  tandis,  par  exemple,  qu'Hei'schel  compte  les  étoiles  visi- 
bles dans  son  télescope  jusqu'à  la  "iO''  grandeur,  Struve  s'ra*- 
rète  seulement  î\  la  12"\  bien  que  la  grandeur  réelle  des 
objets  extrêmes  soit  la  même.  Cela  dépend  de  l'habitude  que 
chaque  observateur  s'est  fiiite  de  juger  les  objets,  et  du 
degré  de  force  que  chacun  attribue  à  son  instrument. 

C'est  chose  importante,  en  pareille  matière,  que  de  savoir 
la  grandeur  limite  des  étoiles  visibles  dans  un  instrument 
donné,  .lohnson  établit  les  proportions  suivantes  entre  les 
grandeui*s  et  des  ouvertures  données  de  télescopes. 

OuverlurosonpouoesaUizlai:?  1  —  2  —  3  —  i  —  S  —  9  —  10. 
Grandeurs  limites  visibles  ..  8.1  — 9.9 —  10.6  — 11.13  — 12.9— 13,2  — 13,4. 

Mais  l'expérience  prouve  qu'on  peut  étendre  la  visibilité 
au  delà  des  limites  que  lixent  ces  chitïres.  De  recherches 
que  nous  avons  ûiites  avec  notre  télescope ,  qui  est  égal  à 
celui  de  Dorpat  (_0,6  pouces  anglais),  et  auquel  nous  avons 
trouvé  une  puissance  peu  dilYérente  de  celle  du  miroir 
d'Hei'schel  de  18  pouces,  il  résulterait  qu'on  peut,  avec  cet 
instrument,  voir  jusqu'à  la  quinzième  grandeur  (15,2), 
c'est-à-dire  jusqu'à  deux  ordres  plus  loin  que  les  limites 
assignées  par  Johnson.  On  admet  en  général  que  les  gran- 
deui^s  extrêmes  d'Hei^chel  sont  exagérées,  et  que  les  gran- 
deurs inférieures,  dans  son  évaluation,  ne  sont  pas  rappor- 
tées à  la  même  échelle  que  les  grandeure  supérieures. 
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La  diflerence  qui  existe  entre  le  rapport  des  grandeurs  con- 
sécutives fixées  à  l'œil  nu  et  celui  des  grandeurs  télescopi- 
ques  s'explique,  parce  que  le  télescope  rendant  l'image  dans 
l'œil  plus  nette  que  la  vision  naturelle,  augmente  beaucoup 
la  visibilité  des  objets;  cela  est  si  vrai  qu'une  lunette  dont 
l'ouverture  est  égale  à  celle  de  la  pupille  montre  beaucoup 
plus  d'étoiles  que  l'œil  nu  et  cela  malgré  l'absorption  de  lu 
lumière  par  le  verre,  grâce  à  la  netteté  plus  grande  de  l'image. 

Les  astronomes,  attachent,  en  général,  peu  d'importance 
à  cette  matière,  parce  qu'elle  ne  rentre  pas  dans  l'astro- 
nomie stellaire  de  précision;  néanmoins,  pour  beaucoup 
de  questions  de  physique  céleste  que  nous  aurons  à  traiter 
plus  loin,  ces  recherches  ont  leur  intérêt;  aussi  nous  y 
arrêterons-nous  un  peu  longuement. 

Le  soleil  étant  une  étoile,  on  a  cherché  le  rapport  de  sa 
lumière  à  celle  des  autres,  ce  qui  nous  aide  à  apprécier 
l'intensité  absolue  des  lumières  stellaircs. 

Herschel,  comparant  a  du  Centaure  avec  la  pleine  lune, 
trouve  le  rapport  1  :  27408;  or  l'intensité  de  la  lumière  lu- 
naire et  celle  de  la  lumière  solaire  sont  comme  1  est  à 
801,074,  suivant  Wollaston.  Il  s'ensuit  que  la  lumière  du 
soleil  et  celle  de  a  du  Centaure  sont  entre  elles  dans  le 
rapport  de  21,955,000,000  à  1.  Comme  on  connaît  la  dis- 
tance de  a  du  Centure,  on  calcule  que  la  valeur  absolue 
de  son  intensité  lumineuse  est  2,32  fois  celle  du  soleil.  Li» 
lumière  de  a  du  Centaure  diffère  peu  de  celle  d'ArcturuL 
et  de  a  de  la  Lyre;  elle  est  1/4  de  celle  de  Sirius.  L'inten- 
sité lumineuse  de  cette  dernière  étoile,  suivant  Wollaston, 

serait  gn  Ano  000  ^^*^  ^^^^^  ^"  soleil;  mais  cette  évaluation  est 
très-inexacte,  car  Sirius  n'est  certainement  pas  1000  fois 
plus  lumineux  que  a  du  Centaure. 
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La  lumière  totale  émise  par  les  étoiles  du  ciel  n'est  pas  si 
faible  qu'on  pourrait  le  supposer  au  premier  abord.  Sur  une 
haute  montagne  et  dans  un  air  pur,  au  bout  du  temps  néces- 
saire pour  dilater  la  pupille,  on  peut  arriver  à  lire  de  gros 
caractères  sans  aucune  lumière  artificielle.  Les  marins  n'ai- 
ment pas,  la  nuit,  les  lumières  artificielles;  ils  préfèrent  rester 
à  la  seule  clarté  des  étoiles,  qui  est  suffisante  pour  toutes 
leurs  manœuvres  ;  pour  lire  la  boussole,  ils  se  servent  d'une 
lumière  faible  éclairant  par  transparence  la  rose  des  vents. 
La  clarté  générale  du  ciel  comprend  celles  provenant  de 
la  voie  lactée  et  de  la  lumière  zodiacale  ;  elle  est  souvent 
renforcée  par  une  faible  aurore  boréale,  ce  qui  rend  difficile 
de  distinguer  la  part  qui  revient  aux  étoiles  seules.  Quand 
la  voie  lactée  se  lève  à  l'horizon  au  cap  de  Bonne-Espé- 
rance, elle  se  manifeste  par  la  lueur  qu'elle  projette  sur 
tout  le  ciel.  Il  en  est  de  même  sur  les  hautes  montagnes  de 
l'hémisphère  austral. 

Ce  qu'on  peut  affirmer,  c'est  que  toutes  nos  lumières 
artificielles  s'effacent  bientôt  avec  la  distance  devant  les 
étoiles.  Un  de  ces  grands  feux  artificiels  blancs,  dits  feux  de 
Bengale,  allumé  sur  le  mont  Cavo,  à  18  kilomètres  de  l'Ob- 
servatoire, paraissait  une  belle  étoile,  mais  n'arrivait  pas 
à  l'éclat  de  Sirius  ;  il  paraissait  bien  plus  faible  encore 
quand  on  en  examinait  le  spectre;  c'était  à  peine  alors  si  l'on 
pouvait  l'égaler  à  Regulus. 

Une  lumière  électrique  ordinaire  produite  par  une  pile  de 
50  éléments  de  grande  dimension,  vue  à  la  distance  de 
300  mètres,  et  projetée  sur  le  ciel  à  une  petite  distance  de 
Sirius,  était  bien  loin  d'égaler  cet  astre.  Au  moyen  de  quel- 
ques calculs  un  peu  hypothétiques,  on  trouve  que  cette  étoile 
aunit  un  éclat  intrinsèque  à  peu  près  63  fois  plus  fort  que 
celui  du  soleil.  Nous  verrons  dans  la  suite  que  d'autres  faits 
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viennent  confirmer  en  grande  partie  cette  curieuse  conclu- 
sion. On  ne  pourrait  voir  les  étoiles  à  de  si  effroyables  dis- 
tances, si  elles  n'étaient  de  vrais  soleils  d'une  énorme  puis- 
sance lumineuse. 

Un  très-grand  nombre  d'étoiles  ont  des  grandeurs  varia- 
bles ,  les  unes  périodiquement  à  court  intervalle,  les  autres 
à  des  périodes  incertaines.  Nous  parlerons  de  celles-ci  dans 
un  chapitre  séparé.  Nous  rapporterons,  néanmoins,  ce  fait 
certainement  curieux,  que,  dans  le  poëme  d'Aratus,  l'étoile 
Véga  de  la  Lyre,  qui  est  cependant  si  belle,  ne  se  trouve  pas 
mentionnée.  Mais,  comme  Aratus  déclare  obscure  la  constel- 
lation voisine  du  Cygne,  et  trouve  la  constellation  du  Bélier 
difficile  à  reconnaître,  il  serait  au  moins  imprudent  de  con- 
clure à  la  variabilité  de  Véga,  d'après  le  silence  d'Aratus. 
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CHAlPITRE   II 


COULEURS    DES    ÉTOILES 


4*^  Si  les  étoiles  diffèrent  entre  elles  par  la  grandeur,  elles 
no  diffèrent  pas  moins  par  la  couleur.  On  dit  ordinairement 
que  les  étoiles  sont  blanches  ;  mais,  même  pour  l'œil  le  plus 
inattentif,  beaucoup  sont  différemment  colorées;  les  unes 
sont  jaunes,  les  autres  orangées,  un  assez  grand  nombre 
tout  à  fait  rouges.  Celles  qu'on  appelle  des  étoiles  blan- 
ches sont  le  plus  souvent  bleues  ;  on  passe  de  cette  couleur 
au  vrai  blanc  par  degrés  insensibles;  on  passe  ensuite  au 
jaune,  au  rouge  orangé  et  l'on  va  jusqu'au  rouge  sang. 

Sirius,  Véga,  Castor,  Regulus  sont  bleues;  Procyon,  Altair 
ou  a  de  l'Aigle,  blanches.  La  Chèvre,  Pollux,  a  de  la  Baleine 
sont  jaunes;  Aldébaran,  Arcturus,  Bételgeuse  (a  d'Orion), 
orangées.  Antarès  ou  a  du  Scorpion,  a  d'Hercule,  sont  rous- 
ses ;  celles  vraiment  rouges  sont  toutes  petites. 

Le  ton  de  la  couleur,  parmi  les  jaunes  et  les  orangées, 
varie  aux  diverses  époques,  comme  dans  a  d'Orion  ou  Bétel- 
geuse; Antarès,  Aldébaran,  Arcturus,  etc.,  sont  variables  de 
grandeur  et  de  couleur. 

Dans  ces  derniers  temps,  on  a  cherché  à  amener  également 


j 
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cette  branche  des  études  stellaires  à  une  certaine  précision, 
et  on  a  fait  un  grand  nombre  de  recherches,  mais  il  n'est  pas 
aussi  facile  que  l'on  croit  de  bien  juger  des  couleurs  des 
étoiles.  D'abord  les  yeux  des  observateurs  sont  différents, 
et  beaucoup,  sans  le  savoir,  sont  plus  ou  moins  atteints  de 
daltonisme,  sinon  à  un  degré  complet,  au  moins  assez  pour 
avoir  des  différences  notables  dans  les  teintes,  ou  même 
pour  ne  pas  juger  sainement  de  certaines  couleurs  élémen- 
taires. Il  suffit  d'aller  dans  un  musée  public,  et  d'observer 
les  copies  d'un  même  tableau  faites  par  différents  artistes, 
pour  se  convaincre  que  la  même  couleur  de  l'original  est 
reproduite  de  façons  très-différentes. 

2"  La  qualité  des  verres  des  objectifs  influe  beaucoup  sur 
la  coloration,  et  la  perfection  des  oculaires  encore  plus.  Les 
miroirs  métalliques  donnent  toujours  aux  objets  une  teinte 
un  peu  rougeâtre.  Les  grossissements  ne  sont  pas  précisé- 
ment indifférents  ;  avec  un  faible  pouvoir  grossissant,  le  blanc 
domine,  et  les  teintes  intermédiaires  se  perdent,  parce 
qu'aucune  étoile  n'est  rigoureusement  monochrome;  un  fort 
grossissement  diminue  la  lumière  et,  exagérant  les  dimen- 
sions des  disques,  rend  les  couleurs  plus  faciles  à  distinguer. 

3°  L'état  de  l'atmosphère  et  la  hauteur  de  l'astre  ne  doi- 
vent pas  être  négligés;  en  observant  trop  près  de  l'horizon, 
on  a  des  teintes  chargées  de  rouge,  comme  au  coucher 
du  soleil  et  de  la  lune. 

¥  Les  étoiles  isolées  sont  plus  difficiles  à  observer  que 
les  étoiles  doubles,  parce  qu'il  manque  un  terme  de  compa- 
raison, ou  plutôt  on  a  un  terme  qui  fausse  toutes  les  obser- 
vations; en  effet,  la  lumière  artificielle  employée  le  soir, 
étant  jaune,  altère  la  neutralité  de  l'œil  et  fausse  toutes  les 
couleurs  artificielles  ,  rendant  inutiles  toutes  les  échelles 
chromatiques  proposées  jusqu'ici.  Une  preuve  surprenante 
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de  cette  difficulté  d'appréciation  est  le  fait  qu'on  a  trouvé  la 
nébuleuse  d'Orion  et  les  nébuleuses  planétaires  absolument 
vertes ,  tandis  que  tout  le  monde  les  croyait  blanches  ! 
C'est  dans  ce  but  que  j'ai  proposé  comme  terme  de  compa- 
raison l'étincelle  électrique,  qui,  tirée  de  diverses  subs- 
tances, donne,  avec  chacune  d'elles,  une  couleur  différente  ; 
on  a  donc  ainsi  une  unité  fixe  et  l'observateur  n'est  plus 
obligé  de  recourir  à  une  mémoire  toujours  infidèle;  c'est 
spécialement  dans  ce  genre  de  travail  qu'on  ne  peut  avoir 
aucune  confiance  en  elle.  Dans  les  étoiles  doubles,  on  aper- 
çoit facilement  la  différence  des  teintes,  et  l'une  d'elles  sert 
de  terme  de  comparaison  avec  l'autre;  dans  les  étoiles  sim- 
ples, rien  de  semblable. 

Néanmoins,  dans  les  étoiles  doubles  se  manifeste  souvent 
le  curieux  phénomène  des  deux  couleurs  complémentaires. 
Les  physiciens  appellent  ainsi  les  couleurs  qui,  réunies, 
forment  le  blanc.  Si  l'on  veut  avoir  une  idée  précise  de  ces 
couleurs,  il  n'y  a  qu'à  recourir  à  un  appareil  de  polarisa- 
tion formé  par  un  prisme  biréfringent,  à  une  lame  cristal- 
line à  double  réfraction,  comme  serait  un  polariscope 
d'Arago  :  on  aura  là  toutes  les  gradations  possibles.  Cepen- 
dant voici  les  couleurs  complémentaires  principales  : 


Rouge, 

Vert, 

Orangé, 

Bleu, 

Jaune, 

Violet, 

Les  nuances  intermédiaires  sont  innombrables  et  ne  peu- 
vent pas  se  décrire;  il  est  nécessaire,  pour  les  reconnaître,  de 
s'habituer  à  la  pratique  de  l'instrument. 

Sur  ce  sujet,  les  points  les  plus  importants  à  connaître 
sont  ceux-ci  :  1"  Les  couleurs  sont-elles  constantes?  S"  Sont- 
elles  au  moins   approximativement  jugées  les  mêmes  par 
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tout  le  monde?  3«  Sont-elles  réelles?  Smyth  a  rassemblé  un 
très-grand  nombre  d'observations  faites  par  diverses  per- 
sonnes sur  l'étoile  p  du  Cygne,  l'une  des  plus  importantes 
et  des  plus  étudiées  •. 

De  ces  observations,  il  résulte  qu'en  général  la  première  et 
Ja  plus  grande  de  deux  étoiles  paraît  à  la  plupart  des  obser- 
vateurs jaune  d'or,  et  la  seconde  hleii  saphir;  mais  quelques- 
uns  définissent  la  première  comme  jaune  tirant  sur  le  rouge, 
et  alors  l'étoile  associée  est  déclarée  bleu  tirant  sur  le  vert. 
De  l'époque  de  W.  Herschel  jusqu'à  nos  jours ,  ces  cou- 
leurs ont  toujours  été  jugées  les  mêmes  mais  avec  les 
mêmes  petites  différences,  suivant  les  observateurs.  L'in- 
fluence de  la  constitution  des  différents  yeux  est  donc  cer- 
taine. Dans  ces  recherches ,  il  ne  faut  pas  dédaigner  les 
jugements  des  femmes,  qui ,  en  matière  de  couleurs ,  ont 
les  yeux  plus  propres  à  un  examen  minutieux;  mais  nous 
verrons  que  le  spectroscope  donne  des  moyens  plus  rigou- 
reux et  plus  sûrs.  Quand,  l'appréciation  de  la  couleur  de  la 
première  étoile  variant ,  celle  de  la  seconde  varie  aussi , 
l'influence  des  couleurs  complémentaires  est  manifeste;  on 
voit  en  même  temps  dans  ces  étoiles  la  persistance  des  cou- 
leurs et  leur  réalité.  Les  travaux  les  plus  importants  faits 
sur  ce  sujet,  auquel  les  amateurs  s'attachent  plus  volon- 
tiers, sont  ceux  de  Smyth  dans  Celestial  Cycle  et  dans  le 
Mémoire  déjà  cité  Sidereal  Chromatics.  Je  dois  rappeler 
aussi,  pour  leur  étendue  et  pour  le  nombre  des  étoiles  étu- 
diées, ceux  du  père  Sestini,  faits  en  4845  et  exposés  dans  ses 
deux  Mémoires,  où  sont  examinées  toutes  les  étoiles  du  Cata- 
logue de  Baily,  tant  simples  que  doubles;  ce  Catalogue, 
accompagné  de  quelques  cartes,  marc^ue  un  progrès  impor- 

1.  Voir  w.  H.  Smyth,,  Sidereal  Chromatics,  p.  56  et  suiv. 
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tant  dans  cette  étude.  L'autorité  de  cet  astronome  dans  cette 
question  des  couleurs  est  d'ailleurs  d'un  grand  poids,  parce 
qu'il  était  aussi  un  artiste  distingué. 

Pour  ce  qui  regarde  les  étoiles  doubles,  le  phénomène 
des  couleurs  différentes  n'est  pas  toujours  une  illusion,  ni  un 
effet  de  contraste,  mais  une  réalité  physique.  En  effet,  l"  ces 
couleurs  ne  sont  pas  toujours  complémentaires;  2°  en  cou- 
vrant l'étoile  principale  sous  une  tige  métallique  fine,  for- 
mée de  la  spirale  flexible  d'un  balancier  d'horloge,  placée 
comme  un  fil  dans  le  champ  de  la  lunette,  on  voit  que 
l'étoile  associée  ne  change  pas  du  tout  de  couleur.  Il  y  a 
cependant  une  influence  de  ce  genre,  incontestable,  comme 
nous  l'avons  dit  plus  haut  pour  p  du  Cygne.  Ces  couleurs,  en 
général,  ne  sont  jamais  simples,  mais  ce  sont  de  vraies  demi- 
teintes,  comme  on  le  reconnaît  en  les  regardant  à  travers 
un  prisme;  aussi  la  difficulté  de  les  apprécier  augmente- 
t-elle.  Voici  quelques-uns  des  groupes  les  plus  célèbres  : 


GRANDE 

PETITE 

r)  Cassiopée 

jaune 

purpurine 

a  Poissons 

verdâtre 

bleue 

Y  Andromède 

orangée 

verte 

i  Ecrevisse 

orangée 

bleue 

e  Bouvier 

orangé  pâle 

verdâtre 

Ç  Couronne 

blanche 

purpurinp» 

a  Hercule 

orangée 

vert  émeraude 

P  Cygne 

jaune 

bleu  saphir 

a  Cassiopée 

verdâtre 

bleu 

Voir  aussi  la  planche  VI,  où  sont  indiqués  plusieurs  de  ces 
groupes  avec  leurs  couleurs  propres. 

Dans  certaines  constellations,  les  étoiles  d'une  certaine 
couleur  dominent  souvent,  le  bleu  dans  les  Pléiades,  dans 
Orion  le  vei'dâtre,  dans  Eridan  et  la  Baleine  le  jaune.  Les 
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PI  .VI 


y  Andromède 


Rouge  Rdu  Lièvre 


£  Bouvier 


^  Cygne 


c  Cassiopée 


"^  Cassiopée 


Etoiles    colorées 
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étoiles  strictement  bleues  sont  rares,  quoique,  en  général, 
une  couleur  bleuâtre  domine  dans  la  majeure  partie  de 
celles  que  l'on  trouve  blanches;  mais  cela  peut  venir  d'une 
légère  absorption  des  rayons  rouges  par  notre  atmosphère. 

Dans  certaines  étoiles,  la  couleur  a  notablement  varié 
depuis  les  époques  les  plus  reculées,  et  Sirius  est  certai- 
nement dans  ce  cas.  Sénèque  (Nat.  Qusestion.,  lib.  I,  c.  i, 
n.  6,  p.  72,  edit.  de  Pomba)  dit  que  Sirius  était  plus  rouge 
que  Mars.  —  Qiimn  in  cœlo  quoqiie  non  unus  appareat 
color,  veruni  sed  acrior  sit  Caniculse  riibor,  Martis  remis- 
sior,  Jovis  mdlius.  —  Maintenant  Sirius  est  notablement 
bleuâtre.  Malgré  les  doutes  philologiques  soulevés  sur  ce 
changement  par  ceux  qui  ont  voulu  confondre  la  scintilla- 
tion avec  la  couleur,  la  variation  nous  semble  incontestable. 
La  chose  est  aussi  confirmée  par  Ptolémée,  qui  dit  que  Sirius 
est  rougeâtre  ',  et  la  trouve  même  très-belle.  L'étoile  p  des 
Gémeaux  (Pollux)  est  déclarée  rougeâtre;  elle  est  main- 
tenant jaune;  mais,  comme  elle  prend  quelquefois  une  teinte 
plus  foncée,  elle  peut  justifier  le  jugement  des  anciens,  et 
cela  même  nous  confirme  dans  l'idée  que  Sirius  pouvait 
avoir  à  cette  époque  une  couleur  rouge. 

C'est  pour  cela  que  le  Père  Sestini  a  cherché  à  fixer  et  à 
établir,  par  ses  recherches,  l'état  actuel  du  ciel  sous  ce  rap- 
port; ses  classifications  serviront  de  terme  de  comparaison 
assez  sûr  à  la  postérité.  Il  s'est  servi  d'un  prisme  pour  relever 
les  différences  de  composition  des  lumières  des  étoiles.  Il  a 
répété  ses  observations  en  Amérique  avec  le  même  instru- 
ment, et  en  a  conclu  que  le  climat  a  très-peu  d'influence  sur 
le  résultat. 

En  1856,  nous-mêmes  nous  avons  tenté  de  les  classer  au 

1.  PtoL  Almag  ,  lib.  VIII,  description  de  l'étoili'  Sirius  dans  le  Catalo- 
gue, p.  73  de  l'édition,  où  il  la  qualifie  de  mcMppo^,  suhrufa. 
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moyen  de  la  couleur  de  l'étincelle  électrique  tirée  de  divers 
métaux,  et  nous  avons  indiqué  les  moyens  de  réussir  l'expé- 
rience \  mais  nous  avons  abandonné  cette  manière  de  faire, 
parce  que  le  spectroscope  nous  a  enseigné  à  bien  mieux 
préciser  la  nature  des  couleurs.  Les  observations  spectrales 
des  étoiles  sont  très-difficiles,  et  furent  longtemps  réputées 
presque  impossibles  ;  mais  aujourd'hui  les  difficultés  sont 
surmontées,  et  les  résultats  obtenus  sont  très-importants; 
ils  demandent  donc  à  être  exposés  avec  quelque  détail. 

Pour  le  moment,  en  considérant  les  couleurs  en  général, 
celles  qui  frappent  le  plus  sont  les  étoiles  rouges  et  jaunes, 
es  autres  étant  communément  trouvées  blanches.  Dans  ces 
dernières  années,  l'étude  des  étoiles  rouges  a  occupé  beau- 
coup d'astronomes.  Lalande  avait  déjà,  de  son  temps,  fait  un 
petit  catalogue  publié  dans  la  Connaissance  des  temps  de 
Fan  XV  de  la  république;  ce  catalogue  fut  ensuite  augmenté 
par  Zach  (Coït,  «sir.,  tome  VII).  Le  nombre  en  fut  considéra- 
l)lement  accru  par  les  Herschel,  et  récemment  par  MM.  Hind 
Smith,  Baxendell,  Birmingham  et  autres.  M.  Schjellerup 
recueillit  ces  éléments  dispersés  et  en  publia  dans  le  n"  1591 
des  Astr.  Nach.  un  catalogue  important  qui  fut  reproduit  avec 
des  adjonctions  dans  le  n»  1613.  Finalement,  M.  Chambers 
l'a  publié  dans  sa  Descriptive  astronoiuy,  en  le  réduisant 
pour  l'année  1870. 

Nous  avons  cru  faire  chose  utile  en  reproduisant  ce  cata- 
logue, augmenté  de  quelques  étoiles  que  nous  devons  à 
M,  Birmingham,  et  d'y  ajouter  ce  qui  concerne  les  spectres 
stellaires,  commençant  ainsi  un  catalogue  physique  des  étoiles 
qui,  avec  le  temps,  se  perfectionnera  et  s'augmentera.  Nous 
y  avons  compris  les  plus  importantes  des  étoiles  variables  en 

1.  Y.  Nuovo  Cimento  de  Matteucci   tome  I. 
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grandeur,  dont  nous  parlerons  ci-après.  On  y  trouvera  en 
outre  la  position  exacte,  la  couleur  et  la  description  des 
spectres  des  plus  belles;  pour  faciliter  l'intelligence  de  ces 
tableaux,  nous  allons  exposer  les  résultats  principaux  de  la 
spectroscopie. 

Seulement,  comme  l'insertion  de  ce  catalogue  interrom- 
prait trop  le  cours  de  l'ouvrage,  nous  avons  cru  bien  faire 
de  le  mettre  à  la  fin  de  ce  volume,  où  le  lecteur  le  trouvera 
augmenté  de  diverses  additions  sur  la  l""®  publication  qui  en 
a  été  faite  dans  les  Mémoires  des  spectroscopistes  italiens 
pour  1816. 


CHAPITRE  111 


SPECTRES   PRISMATIQUES   DES   ETOILES.    —   HISTOIRE 
ET   DESCRIPTION   DES   INSTRUMENTS 


Jusqu'à  présent,  l'astronomie  s'était  toujours  exclusive- 
ment occupée  de  la  grandeur  et  de  la  distance  des  astres  et 
d'un  petit  nombre  de  particularités  physiques  sans  grande 
importance.  La  prétention  de  connaître  la  nature  de  leur 
substance  et  leur  composition  chimique  aurait  passé  pour 
une  absurdité.  Heureusement,  il  n'en  est  plus  ainsi,  et  l'as- 
tronome peut  analyser  les  matières  stellaires  avec  la  même 
facilité  que  le  chimiste  analyse  les  substances  terrestres  dans 
son  laboratoire.  Cet  immense  progrès  de  la  science  est  dû  à 
un  petit  instrument,  le  spectroscope.  C'est  la  lumière^  cette 
active  voyageuse,  qui,  des  profondeurs  de  l'espace,  nous 
apporte  ces  renseignements  précieux.  La  pratique  et  les  prin- 
cipes de  la  spectroscopie  sont  trop  connus  aujourd'hui  pour 
que  nous  ayons  à  répéter  ici  ce  que  nous  avons  déjà  dit  dans 
notre  ouvrage  intitulé  le  Soleil  *;  aussi,  nous  y  référant  pour 
le  reste,  nous  bornerons-nous  à  exposer  ce  qui  regarde 
exclusivement  les  étoiles. 

1.  Le  Soleil,  2  vol.,  2"  éd.  revue  et  augaieutée,  1877  (Paris,  Gauthier- 
Villars). 
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.  Le  premier  qui  obtint  un  spectre  d'étoile  cVune  manière 
scientifique  fut  Fraunhofer.  Après  avoir  décrit,  avec  une 
grande  perfection  et  une  grande  précision,  le  spectre  solaire 
et  ses  nombreuses  raies,  il  entreprit  l'étude  d'autres  lumières 
et,  entre  autres,  de  quelques  lumières  stellaires.  Pour  résoudre 
quelques-unes  des  difficultés  qui  pouvaient  se  présenter  sur 
l'origine  des  raies  spectrales  quand  on  fait  usage  de  fentes 
très-étroites,  il  se  mit  à  étudier  le  spectre  des  rayons 
solaires  passant  par  des  trous  très-petits.  Ceux-ci  donnaient 
des  spectres  très-étroits,  linéaires,  dans  lesquels  il  était  im- 
possible de  reconnaître  les  lacunes  et  les  raies.  Pour  les  éten- 
dre sans  le  secours  de  fentes,  il  eut  recours  à  une  lentille 
cylindrique,  au  moyen  de  laquelle,  dans  les  spectres  ainsi 
agrandis,  il  pouvait  reconnaître  les  mêmes  raies  que  celles 
données  par  les  fentes.  Ce  moyen  trouvé,  il  l'appliqua  à 
l'examen  des  points  brillants  du  ciel,  planètes  ou  étoiles, 
pour  reconnaître  si  les  lumières  de  tous  les  corps  célestes 
étaient  identiques.  L'instrument  dont  il  se  servit  fut  d'abord 
un  théodolithe  avec  une  lunette  de  13  lignes  d'ouverture, 
devant  l'objectif  de  laquelle  était  placé  un  prisme  d'excellente 
qualité;  regardant  directement  avec  celui-ci  les  astres  en 
s'aidant  de  la  lunette  cylindrique,  il  obtenait  une  image  assez 
agrandie  pour  distinguer  aussi  les  raies  transversales.  D'ex- 
périences que  nous  avons  faites  avec  un  appareil  semblable, 
il  résulte  que  le  prisme  seul,  même  sans  lentille  cylindrique, 
donne  déjà  au  spectre  une  dilatation  suffisante  pourvu  que 
son  angle  réfringent  soit  assez  grand  et  voisin  de  60». 

De  cette  manière,  Fraunhofer  trouva  que  la  lune,  Vénus 
et  Jupiter  avaient  un  spectre  identique  à  celui  du  soleil, 
comme  il  fallait  s'y  attendre,  mais  que  les  étoiles,  en  général, 
en  avaient  un  très-différent.  Dans  Sirius,  il  nota  une  large 
raie  noire  dans  le  vert  et  deux  dans  le  bleu  ;  il  trouva  des 
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raies  semblables  dans  quelques  autres  étoiles;  mais  le  sys- 
tème de  ces  raies,  la  position  et  l'aspect  des  groupes  trouvés 
dans  celles  qu'il  examina,  étaient  très-différents  des  raies 
du  soleil  *.  Seulement  la  faiblesse  des  lumières  était  telle 
qu'elle  rendait  l'observation  très-difficile. 

Plus  tard,  il  reprit  cette  question  avec  un  appareil  plus 
puissant,  dans  le  but  surtout  de  reconnaître  si  toutes  les 
étoiles  avaient  des  lumières  d'égale  réfrangibilité.  Pour  cela, 
il  arma  une  lunette  de  quatre  pouces  d'ouverture  d'un 
prisme  placé  devant  son  objectif,  de  même  grandeur  et  d'un 
angle  de  37°  40'.  Avec  cet  instrument,  il  obtint  des  spectres 
plus  vifs  et  plus  étendus.  Il  reconnut  dans  Castor  la  même 
raie  dans  le  vert,  qu'il  avait  trouvée  dans  Sirius  -,  et  vit  le 
spectre  de  Pollux  sillonné  d'une  foule  de  raies  fines  parmi 
lesquelles  il  reconnut  la  raie  solaire  D.  Dans  la  Chèvre,  il 
reconnut  la  raie  D  et  la  raie  B  du  soleil  ;  dans  a  d'Orion,  il 
vit  les  mêmes  raies  et  une  foule  d'autres  ^. 

Seulement  la  difficulté  de  ces  observations  était  très- 
grande,  parce  qu'elles  réclamaient  deux  observateurs,  l'un 
regardant  dans  la  lunette  munie  du  prisme,  et  l'autre  dans 
une  autre,  inclinée  sur  la  première  et  qui  était  directement 
tournée  vers  l'étoile.  En  raison  de  ces  difficultés,  ces  recher- 
ches furent  abandonnées  par  tout  le  monde,  sauf  par  Lamont 
qui  répéta  les  observations  avec  le  même  instrument  que 
Fraunhofer  ;  mais,  par  suite  des  difficultés  pratiques,  il  n'éten- 


1.  Voir  Astronomische  Abhandhmgen  von  Schumacher,  Altona,  1823, 
page  40. 

2.  Cette  raie  est  celle  qui  correspond  à  la  raie  F  du  soleil,  et  est  due 
à  l'hydrogèae  Nous  disons  qu'elle  est  placée  dans  le  vert,  mais  pouv 
beaucoup  de  gens,  comme  pour  nous  par  exemple,  elle  correspond 
au  vert  bleu,  et  même  au  bleu.  La  place  de  cette  raie  varie  par  la 
couleur  du  fond,  suivant  qu'on  regarde  en  passant  du  rouge  au  viole 
ou  vice  versa. 

3.  Ann.  de  Physique  de  Gilberl,  Vol.  74.  1S23. 
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dit  pas  plus  loin  le  champ  de  ses  observations.  Lamont  cher- 
cha ensuite  à  se  servir  d'un  prisme  ordinaire  placé  près  de 
l'oculaire  du  grand  réfracteur  de  l'observatoire  de  Munich, 
de  dix  pouces  d'ouverture;  mais  il  n'obtint  pas  de  résultats 
satisfaisants,  à  cause,  disait-il,  de  l'énorme  influence  des 
ondulations  atmosphériques.  Aussi  ses  recherches  tombè- 
rent-elles dans  l'oubli. 

Celui  qui  fit  revivre  la  spectroscopie  stellaire  fut  l'astro- 
nome G.-B.  Donati,  de  Florence,  vers  l'année  1860.  Ayant 
au  Musée  de  cette  ville  une  grande  lentille  non  achromatique 
de  41  centimètres  d'ouverture,  qui  avait  servi  aux  recherches 
physiques  de  Y Accademia  del  Cimento  et  du  célèbre  Davy, 
il  la  monta  parallactiquement  comme  une  lunette,  la  jugeant 
utile  pour  recueillir  beaucoup  de  lumière,  chose  essentielle 
en  pareille  matière.  Sous  la  direction  du  fameux  opticien 
G.-B.  Amici,  il  construisit  un  spectroscope  analogue  à  ceux 
qui,  plus  tard,  furent  employés  dans  les  recherches  chimi- 
ques, et  il  s'en  servit  pour  examiner  la  lumière  des  étoiles. 

La  figure   ci-jointe   représente  la  partie  essentielle  de 


fig.  3. 


l'instrument;  qm  (fig.  3)  est  le  prolongement  du  tube  de  la 
grande  lentille,  p  est  le  prisme,  f,  la  plus  petite  lunette, 
l'analyseur.  Au  lieu  de  la  fente  sur  laquelle  doivent  tomber 
las  rayons  des  étoiles,  il  se  servit  d'une  lentille  cylindrique, 
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laquelle,  formant  une  ligne  focale,  jouait  le  rôle  de  la  fente, 
sans  exclure  la  lumière  latérale;  seulement  il  conserva  un 
diaphragme  placé  dans  le  plan  focal  de  l'objectif,  pour  avoir 
une  direction  constante  des  rayons  et  un  axe  optique  déter- 
miné. Au  moyen  de  la  vis  de  rappel  S,  on  pouvait  donner  à 
la  lunette  les  inclinaisons  nécessaires  pour  mesurer  les  posi- 
tions des  raies  et  lire  la  valeur  de  la  déviation  avec  un  ver- 
nier  l  se  mouvant  dans  la  graduation  tracée  sur  le  cercle.  Les 
petites  différences  se  lisaient  avec  la  vis  micrométrique  r. 

Les  résultats  obtenus  par  Donati  avec  cet  instrument  furent 
publiés  en  4862  dans  un  important  Mémoire  où  étaient  figu- 
rés, décrits  et  mesurés,  les  spectres  de  15  étoiles  principales; 
il  y  relève  spécialement  la  position  presque  constante  de  la 
raie  du  vert-bleu  et  des  autres  du  spectre  dans  sa  région 
moyenne,  et  beaucoup  de  groupes  propres  à  d'autres  étoiles 
colorées.  Seulement  l'auteur  se  plaint  encore  là  de  la  fai- 
blesse de  la  lumière  et  de  la  difficulté  de  reconnaître  les 
couleurs;  il  semble  même  qu'aux  extrémités  elles  lui  aient 
complètement  échappé,  sans  doute  en  raison  de  l'imperfec- 
tion de  l'objectif  non  achromatique  et  du  grossissement  trop 
fort  de  la  petite  lunette. 

Pour  favoriser  ces  recherches  et  obvier  au  grand  inconvé- 
nient de  la  vision  oblique  à  l'axe  de  l'objectif  principal  en 
raison  de  la  déviation  du  prisme,  M.  Amici  a  inventé  un 
prisme  qui,  sans  dévier  la  lumière,  en  donne  cependant  le 
spectre  complet,  comme  dans  les  prismes  angulaires. 

Ce  prisme  est  formé  de  trois  autres  (fig.  4),  un  moyen  F  de 
flint  pesant  (borate  de  plomb),  et  deux  autres  C,G'  de  crown  ; 
ils  sont  collés  ensemble  avec  du  baume  ;  le  rayon  blanc  sort 
alors  décomposé  sans  déviation,  et  l'effet  de  ce  prisme  est 
le  contraire  de  celui  du  prisme  achromatique  ordinaire. 

A  psine  connue  en  France,  la  construction  de  ce  prisme 
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donna  naissance  à  un  instrument  qui  devait  jouer  un  grand 
rôle  dans  la  science  spectrale.  L'opticien  Hoffmann,  de  Paris, 


améliora  noLaljlcincnt  ie  prisme,  élevant  à  cinq  le  nombre 
des  prismes  composants,  deux  de  flint  pesant  F,  F,  et  trois  de 
crown  C,  C,  G"  (fig.  5),  ce  qui  augmente  la  dispersion  ;  il  con- 


struisit amsi  un  petit  spectroscope  de  poche,  qui  l'ut  présenté 

;i  l'Académie  des  sciences  de  Paris  par  M.  Janssen,  en  18(52. 

La  construction  de  cet  instrument  est  aujourd'hui  très- 


Fi-.  6. 


connue;  il  ne  sera  pas  inutile  pourtant  d'en  donner  ici  une 
idée.  Il  est  composé  de  deux  lunettes  :  l'une,  KG  (fig.  G), 
à  la  place  de  l'oculaire,  porte,  en  son  foyer  principal,  une 
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fente  SS'  laquelle  reçoit  les  rayons  du  corps  lumineux.  Ceux- 
ci,  rendus  parallèles  par  l'objectif  G,  traversent  le  prisme 
quintuple  P.  L'autre  lunette  FO  est  une  lunette  ordinaire, 
munie  d'un  oculaire  micrométrique  avec  lequel  on  regarde 
l'image  de  la  fente  à  travers  le  prisme,  comme  si  elle  était 
située  à  l'infini.  Devant  la  fente  est  un  petit  miroir  ou  prisme  r 
qui  sert  à  réfléchir  à  l'intérieur  de  l'instrument  une  lumière 
artificielle  placée  latéralement.  Le  bouton  B  sert  à  élargir  ou 
rétrécir  la  fente. 

Ce  spectroscope  fut  connu  à  Rome  presque  en  même  temps 
que  le  mémoire  de  Donati.  J'eus  immédiatement  l'idée  d'en 
faire  usage  pour  les  étoiles,  en  l'appliquant  à  notre  grand  réfrac- 
teur, avec  l'espoir  d'obtenir  de  meilleurs  résultats  que  Donati, 
grâce  à  la  grande  perfection  de  notre  objectif  de  Merz.  L'ins- 
trument fut  commandé  immédiatement,  mais  il  n'arriva  qu'au 
mois  de  décembre  de  la  même  année.  Pendant  ce  temps-là, 
M.  Janssen  étant  venu  à  Rome  pour  étudier  le  spectre  solaire, 
et  ayant  avec  lui  un  de  ces  petits  instruments,  je  le  priai  de 
l'appliquer  à  notre  réfracteur,  pour  nous  en  servir  provisoi- 
rement jusqu'à  l'arrivée  du  mien.  Il  y  consentit,  et  nous  fimes 
ensemble  les  premières  recherches  qui  furent  présentées  à 
l'Académie  des  sciences  de  Paris. 

L'étude  de  la  spectroscopie  solaire  et  chimique  était  déjà  si 
avancée  que  nous  cherchâmes  non-seulement  l'existence 
des  lignes  spectrales,  mais  même  leur  nature,  et,  dès  les  pre- 
mières soirées,  nous  pûmes  constater  dans  l'étoile  a  d'Orion 
l'existence  de  la  raie  D  du  sodium  et  d'autres  métaux. 

L'appareil  provisoire  fut  bientôt  transformé  en  un  appareil 
fixe,  dès  que  j'eus  mon  spectroscope  auquel  j'appliquai  une 
échelle  latérale  éclairée,  et  vue  par  réflexion  sur  la  face 

1.  Comptes-rendus,  tome  LV,  p.  o67. 
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d'un  prisme,  pour  fixer  les  positions  relatives  des  raies  '. 
Je  pus  alors  faire  une  étude  approfondie  des  principales 
étoiles  et  des  planètes,  que  je  publiai  dans  le  BuUettino  me- 
tcovologico  delV  Osservatorio  de  1863  ;  il  y  avait  déjà  là  plus 
de  détails  que  dans  le  Mémoire  de  Donati.  J'eus  surtout  cet 
avantage  qu'ayant  remarqué  que  la  petite  lunette  diminuait 
beaucoup  l'intensité  de  la  lumière,  je  l'enlevai  tout  à  fait;  je 
me  mis  alors  à  observer  à  l'œil  nu  à  travers  le  prisme,  ou 
seulement  avec  une  faible  lentille  oculaire,  et  même  quel- 
quefois sans  lentille  cylindrique.  Mais  si  la  lumière  augmen- 
tait et  si  l'on  distinguait  mieux  les  raies,  la  précision  de  la 
visée  diminuait  beaucoup,  et  les  raies  étaient  déterminées 
avec  moins  d'exactitude.  Quoi  qu'il  en  soit,  dans  cette  période 
de  la  science,  on  cherchait  plutôt  la  forme  et  la  qualité  des 
spectres  que  la  détermination  précise  de  leurs  éléments. 
Je  relevai  alors  la  différence  des  divers  types  stellaires, 
lesquels,  bien  qu'en  général  reliés  aux  couleurs,  étaien': 
cependant  différents  pour  les  étoiles  de  même  teinte  géné- 
rale. 

Cependant  les  spectroscopes  s'améhoraient  considérable- 
ment et  devenaient  positivement  propres  aux  usages  astro- 
nomiques. Ceux  à  vision  directe,  construits  avec  de  forls 
prismes  par  Hofmann  et  Merz,  furent  trouvés  très-utiles  et 
d'un  service  commode.  M.  Huggins  préféra  la  forme  com- 
mune à  prismes  angulaires  comme  ceux  employés  en  chimie, 
en  adaptant  leurs  dimensions  à  celles  des  oculaires.  Nous 
avons  employé  les  deux  systèmes  sans  trouver  une  supériorité 
considérable  pour  ces  derniers  ;  ce  qu'on  perd  par  absorp- 
tion dans  les  premiers  est  compensé  dans  les  autres  par  ce 
qui  se  perd  en  réflexions  trop  obliques.  Il  est  vrai  néanmoins 

1.  Voir  BuUettino  meteorologico  dell  Coll.  Romano,  vol.  II,  n"  1  et  n  2, 
labl    II,  1863. 
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qu'il  est  plus  facile  d'avoir  un  bon  spectroseope  à  prismes 
angulaires  qu'à  vision  directe. 

Les  spectroscopes  à  vision  directe  sont  plus  commodes, 
mais  ils  allongent  beaucoup  l'instrument,  et,  dans  certainr 
cas,  en  raison  des  dimensions  trop  restreintes  des  dômes  mo- 
biles des  observatoires,  ils  ne  peuvent  plus  être  employés. 
De  plus,  dans  un  spectroseope  à  prismes  angulaires,  on  peut 
facilement  enlever  un  prisme  et  diminuer  la  dispersion;  on 
l'adapte  ainsi  à  des  objets  plus  faibles,  ce  qui  ne  peut  se 
faire  avec  les  spectroscopes  à  vision  directe. 

La  construction  fondamentale  de  ces  spectroscopes  à 
prismes  angulaires  est  établie  comme  on  le  voit  dans  la 
figure  7. 

UKB  est  un  tube  qui  se  visse  sur  la  lunette  au  moyen 
d'une  pièce  00'  qui  permet  tous  les  mouvements  autour  de 
l'axe,  comme  un  micromètre  de  position.  A  ce  tube  est  fixé 
un  plateau  circulaire  XYZ  qui  porte  deux  prismes  C,  D.  Dans 
l'intérieur  du  tube  précédent  KB  est  placé  le  collimateur 
formé  de  la  fente  F  située  au  foyer  commun  F  du  grand 
objectif  du  réfracteur  et  de  l'objectif  B  du  collimateur,  des- 
tiné à  rendre  les  rayons  parallèles.  Les  rayons  lumineux  qui 
ont  passé  par  les  premiers  prismes  C,  D,  entrent  dans  le 
second  tube  EHL  ;  ce  tube ,  dans  sa  première  portion  plus 
large,  contient  un  prisme  à  vision  directe  ;  la  seconde,  plus 
étroite,  constitue  la  lunette  analyseur.  La  j)ièce  contenant  le 
prisme  à  vision  directe  peut  s'enlever  tout  à  fait,  et  alors  il 
reste,  pour  les  objets  plus  faibles,  la  plus  petite  lunette,  qui 
se  visse  directement  sur  la  plaque  XY.  Le  bras  oblique  K  con- 
tient, à  son  extrémité,  une  échelle  graduée,  qui  est  vue  par 
réflexion  sur  la  face  d'un  prisme.  Gomme  cette  échelle  don- 
nait trop  de  lumière  dans  le  champ,  je  lui  ai  substitué  une  sim- 
ple fente  qu'on  pouvait  mouvoir  avec  une  vis  micrométrique;; 
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celle-ci  donnant  dans  le  champ  optique  un  simple  fil  clair, 
ne  troublait  pas  l'image  des  objets  plus  faibles,  comme  par 
exemple  celle  des  nébuleuses.  En  N  est  une  paire  de  petites 
mâchoires  soutenues  par  un  morceau  d'ébonite;  elles  portent 
des  fils  entre  lesquels  partent  des  étincelles  électriques  qui 


Fis:.  7. 


éclairent  la  fente  et  dont  la  lumière  sert  de  terme  de  compa- 
raison ;  on  peut  y  substituer  une  autre  lumière  quelconque. 
Cette  lumière  latérale  est  envoyée  dans  l'axe  du  spectroscope 
par  le  petit  miroir  ou  prisme  P  qui  est  devant  la  fente,  comme 
dans  les  appareils  chimiques  et  comme  nous  l'avons  indiqué 
pour  le  spectroscope  à  vision  directe;  nous  verrons  plus  loin 
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un  meilleur  système  d'éclairage.  Pour  les  étoiles,  on  met  en 
avant  de  la  fente  une  lentille  cylindrique  qui  recueille  les 
rayons  de  tout  le  cône  incident,  et,  faisant  en  sorte  que  sa 
ligne  focale  tombe  sur  la  fente,  on  a  un  grossissement  con- 
venable pour  le  spectre.  Mais  on  peut  obtenir  aussi  ce  gros- 
sissement avec  une  petite  lentille  cylindrique  placée  entre 
l'objectif  et  l'oculaire  de  la  petite  lunette  analyseur.  A  cet 
oculaire,  on  peut  encore  mettre  des  micromètres  munis  de 
fils  ou  mieux  de  pointes  métalliques  fines  ',  comme  on  le  fait 
d'ordinaire  dans  les  instruments  de  précision. 

Tel  est  l'instrument.  Mais  pour  bien  en  saisir  certaines 
particularités  propres  à  l'étude  de  la  spectroscopie  stellaire, 
il  est  besoin  de  quelques  éclaircissements. 

D'abord,  si  on  regarde  une  étoile  dans  la  lunette,  son  image 
est  un  point  ;  si  l'on  fait  passer  les  rayons  par  un  prisme,  le 
point  s'allonge  en  une  ligne  où  se  distinguent  les  couleurs  du 
spectre,  mais  cette  ligne  est  trop  courte  pour  qu'il  soit  pos- 
sTbles  (d'y  distinguer  les  raies.  Aussi  voyons-nous  Fraunhofer 
introduire  l'usage  de  la  lentille  cylindrique  conservée  depuis 
par  tout  le  monde.  Cette  lentille  dilate  en  un  sens  l'image 
focale  de  la  grande  lentille,  et  crée  un  foyer  linéaire  au  lieu 
d'un  point  focal.  En  effet,  quand  le  cône  des  rayons  d'une 
étoile  recueillis  par  l'objectif  est  reçu  sur  une  lentille  cylin- 
drique un  peu  en  avant  du  plan  de  convergence  des  rayons, 
il  se  forme  derrière  la  lentille  deux  foyers  linéaires  séparés, 
placés  à  des  distances  différentes  de  l'objectif.  L'un  est  le 
foyer  propre  de  la  lentille  cylindrique  dans  le  sens  de  sa 
courbure  et  donnant  une  image  linéaire  parallèle  à  l'axe  du 
cylindre.  Plus  loin  et  normalement  à  cette  ligne,  il  se  forme 

i..  Les  fils  d'araignée  pour  l'étude  des  spectres  des  étoiles  sont  tout  à 
fait  inutiles,  parce  qu'il  n'y  a  pas  assez  de  lumière  pour  les  rendre 
visibles;  c'est  pour  cela  que  nous  avons  introduit  l'usage  de  la  fente 
réfléchie  et  des  pointes. 
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un  autre  foyer  au  foyer  naturel  de  l'objectif.  La  première  est 
préférable,  parce  que  les  vibrations  atmosphériques  y  sont 
beaucoup  moindres.  Quelques  astronomes  ont  assuré  qu'on 
pouvait  se  passer  du  secours  de  la  lentille  cylindrique,  parce 
que  le  prisme  engendre  de  lui-même  une  nappe  dilatée; 
cela  est  vrai  mais,  dans  la  pratique,  nous  n'avons  pas  trouvé 
utile  cette  prétendue  simplification  ;  nous  avons  au  contraire 
toujours  obtenu  une  meilleure  image  avec  la  lentille,  et  par 
conséquent  nous  l'avons  préférée. 

En  second  lieu,  quand  on  veut  identifier  les  raies  spectrales 
des  étoiles  avec  les  substances  chimiques,  la  fente  est  indis- 
pensable, et,  par  suite,  il  est  nécessaire  de  pouvoir  intro- 
duire des  lumières  artificielles  dans  l'instrument  à  l'aide 
duquel  on  opère,  à  défaut  d'une  échelle  quelconque.  Néan- 
moins, étant  donnée  la  faiblesse  des  spectres  dans  les  petites 
étoiles,  il  est  souvent  nécessaire  de  recourir  à  d'autres  arti- 
fices. Aussi,  ayant  une  fois  reconnu  quelques-unes  des  raies 
des  étoiles  principales,  on  peut  identifier  les  raies  des  autres 
étoiles  par  de  simples  mesures  différentielles,  parce  qu'on 
a  un  moyen  de  trouver  la  position  de  l'image  directe  de 
l'étoile  par  rapport  à  un  point  défini  du  champ  optique.  Nous 
verrons  bientôt  comment  cela  peut  se  faire.  Alors  on  peut 
supprimer  la  fente  et  le  collimateur  lui-même,  et,  simplifiant 
ainsi  l'instrument,  avoir  beaucoup  plus  de  lumière  pour 
l'étude  des  étoiles  de  moindre  grandeur.  On  peut  donc  diviser 
les  spectroscopes  en  absolus  et  en  différentiels. 

Le  meilleur  spectroscope  différentiel  pour  les  étoiles  est  le 
prisme  objectif,  employé  déjà  par  Fraunhofer,  qui,  pour  les 
plus  grands  instruments,  ne  doit  avoir  qu'un  médiocre  angle 
réfringent.  Si  cet  angle  était  très-fort,  le  spectre  serait  dilaté 
même  sans  la  lentille  cylindrique,  mais  les  prismes  ordinaires 
seraient  trop  petits  pour  donner  une  lumière  suffisante. 
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Pour  ces  recherches ,  cependant ,  nous  commandâmes  à 
M.  Merz,  de  Munich,  un  prisme  de  6  pouces  (152  millimè- 
tres) de  diamètre  avec  un  angle  réfringent  d'environ  l'i" 
qui  devait  s'appliquer  devant  le  grand  objectif  du  réfrac- 
teur de  Merz,  mais  qui  peut  aussi  s'appliquer  à  un  Cau- 
choix  de  6  pouces  de  diamètre  et  de  7  pieds  de  longueur 
focale  *. 

Ce  prisme  donne  réellement  des  spectres  étonnants;  mais, 
pour  bien  les  voir,  il  faut  les  grossir  avec  une  lentille  ou  se 
servir  d'un  oculaire  fait  de  lentilles  cylindriques.  Appliqué  au 
grand  réfracteur  de  14  pieds,  il  donne  un  spectre  énorme  et 
superbe  ;  mais,  la  dispersion  étant  trop  forte,  la  lumière  des 
petites  étoiles  reste  trop  affaiblie.  Avec  ce  prisme,  la  distance 
entre  les  raies  D  et  &,  dans  Arcturus  et  Aldébaran,  est  de 
315  secondes  d'arc,  et  les  spectres  sont  tellement  grossis  que 
non-seulement  la  raie  D  se  dédouble,  mais  aussi  tous  les 
groupes  du  fer,  spécialement  ceux  entre  h  et  E,  du  spectre 
solaire.  Le  spectre  d'Antarès  employait  1"^  30°  à  passer,  et 
celui  de  la  Lyre  deux  minutes  (non  réduites  à  l'équateur); 
ainsi  la  position  relative  des  raies  pouvait  se  prendre  com- 
modément même  pendant  le  seul  temps  des  passages  !  Comme 
échantillon  de  la  beauté  des  spectres  obtenus  avec  cet  ins- 
trument, on  peut  voir  dans  les  mémoires  de  l'Académie  des 
Nuovi  Lincei  (24  mars  1872),  ceux  de  a  d'Orion  et  de  Sirius, 
tels  qu'ils  furent  dessinés  à  la  lunette  de  Cauchoix. 

La  construction  de  cette  pièce  optique  très-peu  répandue 
est  intéressante.  Nous  en  donnons  le  dessin  figure  8.  La  base 

1.  Bien  que  nous  eussions  lu  le  mémoire  où  Donati  parle  du  prism 
objectif  de  Fraunhofer,  nous  n'en  avions  pas  été  frappés,  et,  quand  nou 
avons  pris  cette  décision,  nous  ne  nous  rappelions  pas  ce  qu'il  avait 
déjà  fait;  ce  fut  heureux,  parce  qu'autrement  nous  n'eussions  pas 
commandé  l'appareil,  et  cela  parce  que  Donati  se  plaignait  toujours 
du  peu  de  lumière  donné  i^ar  son  prisme  qui  en  réalité  avait  un  angle 
réfringent  trop  fort. 
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circulaire  est  une  espèce  de  couvercle  qui  se  fixe  en  avant 
du  grand  objectif,  et  porte  une  ouverture  centrale  da 
6  pouces  de  diamètre.  Dans  cette  ouverture  est  suspendu  le 
prisme  porté  par  une  légère  armature  consistant  en  un  cercle 
monté  sur  deux  pivots;  au  moyen  de  ces  deux  pivots  on 
peut  le  mettre  au  minimum  de  déviation.  Les  deux  pièces 


Fié'  S. 


sont  représentées  séparément  ;  la  figure  9  donne  la  mon- 
ture, la  figure  10  le  prisme  seul  avec  les  pivots.  A  côté  du 
grand  prisme  est  un  petit  prisme  achromatique  P,  donnant 
aux  rayons  une  déviation  égale  à  la  déviation  chromatique 
moyenne  du  prisme  principal.  Le  but  de  cette  addition  sera 
exphqué  plus  loin. 

La  pièce  représentée  figure  10,  placé  3  sur  un  cercle  spécial, 
s'adapte  directement  au  réfracteur  de  Cauchois,  en  forme  de 
couvercle  ordinaire.  On  était  autrefois  persuadé  que,  pour 
faire  un  prisme  à  destination  d'un  objectif  de  9  pouces,  on 

SECGIII.  ï-  ^ 
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aurait  besoin  d'une  masse  de  flint  énorme;  mais  l'expérience 
actuelle  montre  que,  pour  14  pieds  de  longueur  focale,  il 
suffit  d'un  angle  réfringent  de  5  à  6  degrés,  parce  que  le 
g.^ossissement  de  l'oculaire  peut  suppléer  en  partie  à  la 
lUspersion  produite  directement  par  le  prisme;  on  peut 
alors  examiner  aisément  toutes  les  étoiles,  et  le  bloc  de 


flint  n'est  aucunement  difficile  à  se  procurer.  Pour  flicililer 
la  recherche  des  étoiles,  nous  avons  monté,  sur  le  corps  de 
la  grande  lunette,  un  second  chercheur  qui  fait  avec  le 
chercheur  ordinaire  dont  est  muni  l'équatorial  un  angle  d'en- 
viron 13",  c'est-à-dire  un  angle  égal  à  la  déviation  du  prisme; 
ce  second  chercheur  est  disposé  de  manière  que,  quand 
l'étoile  est  dans  le  champ  du  premier,  il  sutfise  de  tourner 
l'équatorial  en  ascension  droite,  pour  que  l'étoile  vienne 
dans  le  champ  du  chercheur  spectral  et  qu'en  même  temps 
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son  spectre  soit  amené  au  centre  du  champ  optique  du  grand 
réfracteur. 

On  arrive  facilement  à  régler  exactement  ces  pièces  le 
jour,  en  se  servant  du  soleil.  Ainsi  les  observations  sont 
faciles,  et  on  ne  peut  se  tromper  sur  les  étoiles.  Il  y  a  seule- 
ment un  inconvénient,  c'est  que  ces  pièces  additionnelles 
exigent  de  nouveaux  contre-poids  dans  l'appareil,  et  qu'on 
ne  peut  les  monter  ni  les  démonter  aussi  facilement  qu'on  le 
voudrait. 


Fig.  10. 


Bien  qu'excellent,  cet  iustrument  est  très-coûteux,  et 
on  ne  pouvait  espérer  que  son  emploi  se  répandrait  vite; 
de  plus,  il  n'est  pas  très-commode  pour  les  recherches 
ordinaires;  nous  avons  donc  cherché  un  procédé  beaucoup 
plus  simple  et  plus  économique,  et  nous  avons  réussi  à 
obtenir  un  spectroscope  qui ,  recueillant  entièrement  la 
lumière  des  étoiles,  permette  de  les  examiner  jusqu'à  la 
neuvième  grandeur. 

Cet  instrument,  très*simple,  est  dessiné  en  coupe  dans  la 
figure  11.  Il  consiste  en  un  prisme  à  vision  directe  PQP'Q'P"  ; 
derrière  lui,  se  trouve  une  lentille  cylindrique  C,  dont  l'axe 
est  perpendiculaire  au  plan  de  dispersion  du  prisme.  La  lentille 
doit  être  placée  tout  près  du  prisme,  à  2  ou  3  centimètres  en 
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avant  du  plan  focal  commun  à  l'objectif  et  à  l'oculaire,  en  un 
point  où,  par  tâtonnements,  on  réussit  à  avoir  une  vision 
n©Ue  des  ondulations  de  l'air  atmosphérique  et  des  anneaux 
d«  diffraction  de  l'image  principale.  Dans  cette  position,  le 
spectre  est  très-vif,  large,  bien  distinct,  et,  bien  que  n'ayant 
pas  les  dimensions  du  spectre  produit  par  le  prisme  objectif, 
occupe  cependant  un  champ  très-étendu.  A  l'intérieur  de 
l'oculaire  sont  des  pointes  métalliques,  mobiles  sur  des  vis 


micrométriques  V,  V,  et  fmes  comme  des  fils  d'araignée  ordi- 
naires; en  outre,  l'oculaire  peut  avoir  un  mouvement  de 
translation  par  le  moyen  d'une  vis  B.  L'oculaire  est  positif, 
et  fait  de  lentilles  cylindriques  pour  avoir  plus  de  lumière  ; 
mais  on  peut  se  servir  aussi  d'un  oculaire  sphérique. 

Cette  combinaison  diffère  beaucoup,  comme  on  le  voit,  de 
celle  imaginée  déjà  par  Lamont,  bien  qu'elle  semble  iden- 
tique au  premier  abord.  En  effet,  en  nous  servant  du  prisme 
angulaire,  nous  avons  vu  que  les  plans  focaux  des  différentes 
parties  du  spectre  sont  très-éloignés  l'un  de  l'autre,  en  sorte 
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que  le  point  est  différent  pour  les  différentes  régions  du 
spectre  :  il  est  donc  nécessaire  de  déplacer  continuellement 
l'oculaire  quand  on  passe  d'une  couleur  à  une  autre,  et 
deux  raies  éloignées  ne  peuvent  jamais  être  vues  ensemble 
avec  netteté;  quand  l'une  est  au  point,  l'autre  est  confuse. 
En  outre,  les  raies  sont  courbes,  et  les  ondulations  atmos- 
phériques ont  une  énorme  influence.  Pour  éviter  cet  incon- 
vénient, même  avec  le  prisme  à  vision  directe,  il  faut  que  la 
lentille  cylindrique  reste  éloignée  de  l'oculaire;  il  s'ensuit 
alors  que  la  ligne  focale  ne  se  forme  pas  dans  la  région  des 
cercles  de  diffraction  qui  entourent  l'image  de  l'étoile.  C'est 
pour  avoir  manqué  à  ces  conditions  que  Lamont  échoua  dans 
sa  tentative.  Les  lignes  étant  courbes  avec  le  prisme  angu- 
laire, les  mesures  des  distances  sont  impossibles;  avec  le 
prisme  à  vision  directe,  au  contraire,  elles  sont  droites,  les 
mesures  sont  très-faciles,  et  la  scintillation  ne  gêne  en 
aucune  manière. 

Il  est  clair  que  les  mesures  de  comparaison  avec  les  raies 
spectrales  des  corps  chimiques  ne  peuvent  s'exécuter  ni  avec 
l'un  ni  avec  l'autre  des  prismes  ci-dessus  décrits.  Cependant, 
avec  certains  artifices,  on  peut  obtenir  la  position  des  raies 
par  rapport  à  celle  de  l'image  directe  de  l'étoile.  Avec  le 
prisme  objectif,  on  peut  avoir  la  déviation  absolue  par  rap- 
port à  la  lumière  directe,  en  profitant  de  l'image  directe 
vue  dans  le  chercheur,  comme  le  faisait  Fraunhofer.  Mais  ici, 
outre  l'inconvénient  d'être  obligé  d'avoir  un  aide  qui  vise 
dans  le  chercheur,  pendant  que  l'observateur  vise  les  raies 
spectrales,  on  ne  peut  jamais  être  sûr  de  la  stabilité  relative 
des  deux  lunettes.  Aussi  nous  avons  essayé  de  mettre  à  côté 
du  grand  prisme  un  autre  prisme  plus  petit  et  achroma- 
tique, mais  ayant  la  même  déviation  que  le  prisme  objectif. 
Néanmoins  les  résultats  pratiques  ne  répondirent  pas  à  ec 
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que  j'en  attendais,  parce  qu'il  était  placé  trop  excentrique- 
ment  par  rapport  à  l'objectif,  et  que  l'image  manquait  de 
netteté  et  était  fortement  colorée. 

Nous  réussîmes  mieux  en  essayant  un  petit  prisme  à 
vision  directe.  Il  fut  placé  un  peu  excentriquement  dans  le 
tube  porte-oculaire,  et,  profitant  de  ce  qu'il  était  en  dehors 
du  plan  focal,  on  put  le  placer  de  manière  qu'en  plus  du 
spectre  on  avait  encore,  dans  le  champ  optique,  l'image 
directe  de  l'étoile  formée  par  quelques  rayons  qui  passaient 
à  côté  ou  au-dessus  du  prisme.  On  voit  ainsi,  dans  le  champ 
optique,  le  spectre  et  l'étoile  l'un  au-dessus  de  l'autre.  Avec 
une  lentille  concave,  on  corrige  la  différence  de  foyer  des 
rayons  qui  ont  passé  par  le  prisme,  et  l'image  directe  de  l'étoile 
se  trouve  alors  aussi  nette  que  celle  des  raies  spectrales. 
Pour  prendre  les  mesures  différentielles  des  raies,  le  micro- 
mètre est  armé  de  deux  pointes  métalliques;  l'une  se  place 
sur  l'image  directe  de  l'étoile,  l'autre  sur  une  raie  spectrale 

lien  définie,  et  l'on  fixe  ainsi  la  distance  relative  de  la  raie  à 
l'image  directe.  Gela  fait,  on  passe  à  une  autre  étoile,  et  l'on 
amène  son  image  blanche  sous  la  même  pointe  ;  on  voit  où 
tombe  l'autre  pointe,  et  l'on  reconnaît  immédiatement  ainsi 
si  les  raies  sont  ou  non  identiques.  On  opère  ainsi  dans  les  re- 
cherches délicates;  pour  les  travaux  ordinaires,  il  suffit  d'exa- 
miner l'étoile  en  l'amenant  sous  les  fils  du  chercheur;  on  en 
déduit  tout  de  suite  à  quel  point  du  champ  spectral  corres- 
pond une  raie  intense,  tandis  que  l'étoile  est  sous  la  croisée 
des  fils  du  chercheur.  Telle  est  la  méthode  que  nous  avons 
suivie  dans  l'étude  des  étoiles  de  moindre  grandeur,  qui  n'ad- 
mettaient pas  l'usage  de  la  fente.  Les  raies  principales  étant 
relevées  d'avance  dans  les  grandes  étoiles,  on  en  détermine 
facilement  la  nature  dans  les  petites,  par  le  moyen  de  mesures 

différentielles.  —  Passons  maintenant  aux  résultats  obtenus. 


CHAPITRE  IV 


RESULTATS  SPECTRAUX.  —  NATURE  DES  RAIES. 
TYPES  STELLAIRES 


Nos  lecteurs  connaissent  l'importance  des  études  spectrales 
du  soleil,  au  moyen  desquelles  on  est  parvenu  à  reconnaître 
la  nature  chimique  des  substances  incandescentes  qui  se 
trouvent  dans  cet  astre.  Une  étude  semblable  était  tout  indi- 
quée pour  les  étoiles.  Il  y  avait  deux  choses  princi].  .s  à 
chercher  :  1°  quelles  étaient  les  substances  constitutives 
de  leurs  atmosphères  incandescentes;  2"  ces  atmosphères 
étaient-elles  ou  non  identiques  dans  toutes  les  étoiles? 

La  première  recherche  fut  admirablement  opérée  pour 
quelques  étoiles  par  MM.  Huggins  et  Miller,  qui,  soit  par  la 
comparaison  directe  des  spectres  chimiques,  soit  par  la  com- 
paraison avec  le  spectre  solaire,  établirent  définitivement 
l'existence,  dans  les  spectres  des  étoiles,  de  différentes  raies 
solaires  et  celle  d'un  grand  nombre  de  substances  chimi- 
ques. Ainsi,  dans  Sirius,  ils  montrèrent  que  les  raies  prin- 
cipales provenaient  de  l'hydrogène,  et  qu'il  s'y  trouvait 
probablement  aussi  du  sodium  et  du  magnésium.  Nos  obser- 
vations nous  firent  découvrir  la  quatrième  raie  de  i'hydro- 
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gène,  encore  inconnue  alors  aux  chimistes,  et  nous  avons 
mis  hors  de  doute  que  ces  raies  étaient  très-larges  et  estom- 
pées sur  les  bords.  Dans  le  principe,  le  célèbre  M.  Huggins 
croyait  que  ce  résultat  était  dû  à  un  défaut  de  notre  instru- 
ment; maintenant  il  a  reconnu  lui-même  l'exactitude  de  ces 
nuances,  d'où  il  résulte  que  l'hydrogène  se  trouve  dans 
Sirius  sous  une  pression  considérable.  Nos  premières  obser- 
vations nous  donnèrent  la  preuve  de  la  présence,  dans 
a  d'Orion,  du  sodium,  du  fer,  du  magnésium,  etc.,  et  nous 
permirent  d'étendre  et  d'augmenter  les  deux  belles  tables  du 
spectre  de  cette  étoile  et  d'AIdébaran,  données  par  M.  Hug- 
gins. Nous  trouvâmes  que  l'hydrogène  ne  faisait  pas  défaut 
dans  a  d'Orion;  mais  ses  raies  étaient  confuses  dans  les 
grandes  zones  obscures  dont  cette  étoile  est  couverte  ;  nous 
avons  reconnu  aussi  que  leur  affaiblissement  pouvait  pro- 
\^enir  de  ce  que  cette  étoile  donnait  partiellement  un  spectre 
direct.  Une  comparaison  attentive  des  spectres  d'Arcturus, 
d'AIdébaran,  de  Pollux  et  de  la  Chèvre  avec  celui  du  soleil, 
au  moyen  du  prisme  objectif,  nous  a  montré  plus  de  60  raies 
franchement  reconnaissables  et  coïncidant  avec  les  raies 
métalliques  solaires  ;  cela  prouve  par  conséquent  l'existence, 
dans  ces  étoiles,  du  sodium,  du  calcium,  du  fer.  Pour  cette 
dernière  substance,  il  faut  noter,  comme  spécialement  re- 
marquables, les  raies  du  vert  qui  y  forment  une  nombreuse 
série  de  groupes  identiques,  constituant  une  belle  persienne. 
En  réduisant  le  spectre  solaire  à  une  faible  intensité,  nous 
vîmes  ressortir  encore  mieux  l'identité  des  spectres  stellaires 
et  solaires  dans  ces  étoiles. 

Mais  ce  qui  caractérise  les  spectres  stellaires,  c'est  que 

beaucoup  d'étoiles,  outre  les  raies  fines  métalliques ,  don- 

i  nent  des  zones  très- obscures  comme  on  en  voit  dans  a 

d'Orion,  p  de  Pégase,  omicron  de  la  Baleine,  etc.  Quelquse 


1 


y) 
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étoiles,  comme  a  d'Hercule,  la  12,561  de  Lalande,  etc.,  sont 
extrêmement  curieuses  ;  les  spectres  s'y  présentent  comme 
une  colonnade,  ou  plutôt  comme  un  ruban  irisé  enroulé  sui- 
vant des  plis  cylindriques.  La  figure  12  montre  le  spectre  de  a 


d'Hercule,  formé  de  sept  belles  colonnes  vues  fuyant  en  per- 
spective; l'autre  étoile  n'en  présente  au  contraire  que  trois, 
qui  ne  peuvent  se  résoudre  en  vraies  raies  métalliques 
noires  ou  brillantes.  Le  lecteur  peut  consulter  les  planches 
coloriées  VH  et  VIII,  où  sont  dessinés  les  types  principaux 
de  ces  spectres.  Pour  qu'il  puisse  mieux  les  connaître,  nous 
avons  reproduit  dans  la  première  figure,  planche  VII,  les  raies 
principales  du  spectre  solaire  d'après  Fraunhofer,  qui  suffît 
pour  la  comparaison  de  ces  étoiles. 

Ces  figures  donnent  une  idée  générale  de  ce  qu'on  voit 
dans  le  champ  de  l'instrument;  arrivons  maintenant  à  quel- 
ques résultats  plus  particuliers. 

Le  fait  le  plus  saillant  qui  ressort  de  ces  recherches  est 
celui-ci  :  tandis  que  les  étoiles  sont  extrêmement  nom- 
breuses, leurs  spectres  se  réduisent  à  un  petit  nombre  de 
formes  bien  définies  et  distinctes,  que,  pour  abréger,  nous 
appellerons  types.  L'étude  des  étoiles  m'a  occupé  pen- 
dant plusieurs  années;  j'ai  étudié  presque  toutes  les  princi- 
pales et  un  très-grand  nombre  d'autres,  au  moins  4,000  en 
tout,  parce  que,  outre  les  étoiles  principales,  j'examinais 
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toutes  celles  qui  les  entouraient.  Les  résultats  ont  été  publiés 
dans  divers  mémoires  insérés  par  extraits  dans  les  Comptes- 
Rendus  de  l'Académie  des  sciences  de  Paris,  et  in  extenso 
dans  les  Mémoires  de  la  Société  italienne,  sér.  III,  tomes  I 
et  II,  dans  ceux  de  VAccademia  poniificia  de  Nuovi  Lincei, 
tome  XXV,  24  mars  1872. 

Nous  pensons  être  agréable  à  nos  lecteurs  en  leur  don- 
nant un  extrait  de  ces  travaux,  qui  ne  sont  pas  encore 
terminés,  mais  que  nos  forces  ne  nous  ont  pas  permis  de 
continuer  et  nous  ont  même  forcé  d'interrompre.  Le  regretté 
d'Arrest  s'y  est  ensuite  adonné  ;  il  reconnut  l'exactitude  de 
nos  résultats  qu'il  étendit  beaucoup;  mais  il  fut  interrompu 
par  la  mort.  M.  Vogel  s'en  est  occupé,  et  M.  Huggins  s'est 
signalé  moins  par  l'abondance  que  par  l'exactitude  et  la 
délicatesse  de  ses  recherches,  qui  sont  devenues  classiques. 

En  voici  les  principales  conclusions.  —  Tous  les  spectres 
stellaires,  à  très-peu  d'exceptions  près,  peuvent  se  réduire 
à  quatre  types  principaux,  représentés  dans  les  deux  plan- 
ches VII  et  VIII. 

1°  Le  premier  type  est  celui  des  étoiles  blanches  ou  bleues 
(pi.  VII,  fig.  2),  comme  Sirius,  a  de  la  Lyre,  p,  y.  S,  £,  ^,  ■/]  de  la 
grande  Ourse,  Castor,  Markab,  a  du  Serpentaire,  etc.  Leur 
spectre  est  presque  continu  ;  seulement  il  est  marqué  de 
quatre  fortes  raies  noires  qui  sont  celles  de  l'hydrogène, 
mais  renversées  suivant  le  principe  spectral  connu  de  l'ab- 
sorption. Ces  raies  peuvent  être  vues  toutes  les  quatre  dans 
les  étoiles  les  plus  brillantes;  dans  les  plus  faibles,  il  n'y  a 
ordinairement  de  visible  que  la  raie  H8,  ou  la  raie  F  du 
soleil,  mais  en  général  celle-ci  est  très-large,  dilatée  et  sou- 
vent estompée  sur  les  bords,  surtout  dans  Sirius.  Ceci  est 
l'indice  d'une  température  très- élevée  et  d'une  forte  densité 
dans  l'atmosphère  hydrogénée  des  étoiles  de  cet  ordre.  On  y 
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voit  aussi  des  traces  d'autres  lignes,  comme  celles  du  magné- 
sium, du  sodium  et  quelquefois  du  fer,  mais  elles  sont  très- 
faibles  et  ne  peuvent  être  aperçues  que  par  un  ciel  très-pur. 
Pour  nous  néanmoins,  nous  n'avons  jamais  réussi  à  voir  ces 
raies  secondaires  constamment  nettes  et  précises,  comme 
dans  d'autres  étoiles  dont  nous  avons  fait  les  dessins.  Dans 
Sirius  et  Yéga,  elles  sont  quelquefois  bien  distinctes;  mais 
le  plus  souvent  elles  sont  à  peine  perceptibles  même  dans  un 
air  excellent;  il  s'ensuit  que  les  atmosphères  de  ces  étoiles 
sont  certainement  un  peu  variables.  Les  figures  du  spectre 
de  cette  classe  qui  circulent  dans  les  livres  de  spectroscopie, 
chargées  de  nombreuses  et  fortes  raies  noires,  sont  pour 
nous  absolument  erronées  ou  au  moins  exagérées  :  et  cepen- 
dant nous  n'avons  pas  épargné  les  moyens  de  recherche- 
même  les  plus  puissants.  Quelques-unes  de  ces  raies  peuvent 
être  dues  à  l'absorption  atmosphérique  terrestre,  car,  dans 
Sirius,  nous  les  avons  vues  souvent  quand  l'étoile  était  basse, 
mais  rarement  au  méridien.  Dans  a  de  la  Lyre,  nous  les 
avons  vues  aussi  au  méridien  (27  juin  1869).  L'estompage 
des  lignes  principales  de  l'hydrogène  dans  les  grandes  étoiles 
est  réel  ;  ce  n'est  pas  une  illusion  ni  un  défaut  d'instrument  ; 
ce  qui  le  prouve,  c'est  que,  tandis  qu'avec  le  prisme  objectif, 
dans  p  des  Gémeaux,  ces  raies  fines  étaient  très-nettes,  dans 
Sirius  et  dans  a  de  la  Lyre  elles  étaient  au  contraire  telle- 
ment diffuses  et  larges,  qu'il  devenait  impossibe  d'attribuer 
cette  apparence  à  un  défaut  de  l'instrument. 

Beaucoup  d'étoiles  blanches  semblent  avoir  un  spectre 
continu  et  sans  raies;  mais,  si  on  les  étudie  avec  soin,  on  les 
trouve  de  ce  type  avec  des  raies  très-fines,  il  est  vrai. 

Cette  classe  est  très-nombreuse  et  comprend  plus  de  la 
moitié  des  étoiles  visibles.  Pour  fixer  leur  état  présent  et 
permettre  de  reconnaître  les  changements  de  grande  im- 
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portance  qui  pourraient  survenir  avec  le  temps,  nous  en 
donnons  ci-dessous  une  liste.  Elle  est  certainement  incom- 
plète, mais  toutefois  suffisante  pour  déterminer  leur  état  à 
notre  époque. 

Il  est  bon  d'avertir  que,  dans  plusieurs  étoiles  de  ce  type, 
comme  dans  Procyon,  a  de  l'Aigle,  a  de  la  Vierge,  etc., 
on  aperçoit  beaucoup  de  raies  fines  assez  visibles,  aux 
endroits  mêmes  où  l'on  en  voit  à  peine  la  trace  dans  d'au- 
tres, en  sorte  que  ces  étoiles  semblent  former  la  transition 
de  ce  type  au  suivant  :  mais  on  sait  qu'elles  sont  légèrement 
variables,  et  c'est  pour  cela  aussi  que  le  type  n'a  pas  tou- 
jours la  même  pureté. 

2°  Le  second  type  est  celui  des  étoiles  jaunes  :  elles  ont  des 
raies  très-fines;  les  raies  de  l'hydrogène  s'y  retrouvent,  mais 
très-faibles,  et  sont  loin  d'être  aussi  marquées  que  chez  les 
précédentes;  le  spectre  est  absolument  identique  à  celui  du 
soleil  (voy.  fig.  1,  pi.  VII);  la  Chèvre,  Pollux,  a  de  la  Baleine, 
a  de  la  grande  Ourse  et  beaucoup  d'autres  étoiles  de  couleur 
jaune  appartiennent  à  ce  type.  La  finesse  des  raies  exige  que 
l'air  soit  très-pur  et  tranquille  pour  qu'on  puisse  les  voir 
distinctement.  Le  sodium,  l'hydrogène,  le  fer,  le  magnésium 
sont  très-visibles.  Un  fait  très-important  c'est  qu'avec  la 
variation  de  couleur  de  certaines  étoiles,  les  raies  du  spectre 
aient  une  intensité  différente.  Ainsi,  dans  Arcturus  et  Aldé- 
baran,  pendant  la  période  de  lumière  rouge,  les  raies  aug- 
mentent notablement  de  largeur  et  foncent  beaucoup;  quel- 
ques-unes deviennent  même  analogues  à  la  raie  D,  et  présen- 
tent des  traces  de  zones  à  colonnes  se  rattachant  au  3^  type. 
Les  étoiles  du  2^  type  sont  très-nombreuses.  En  examinant 
à  diverses  époques  quelques-unes  de  ces  étoiles,  nous  avons 
trouvé  des  différences  telles  que  nous  ne  pourrions  les  attri- 
buer toutes  à  des  erreurs  d'observation.  Il  semble  pourtant 
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que  beaucoup  d'étoites  variables  passent  du  S-^  au  3«  type  ; 
il  en  est  ainsi  probablement  de  a  de  l'Hydre. 

CATALOGUE  DE  QUELQUES-UNES  DES  ÉTOILES  PRINCIPALES  DISPOSÉES 
SUIVANT   LA   CLASSE   DE   LEUR    TYPE,    l^r   ET  2"  TYPE. 


CONSTELLATIONS. 


Aigle 

Andromède.   .    .    . 

Anlinoiis 

Verseau 

Bélier 

Baleine 

Balance 

Bouvier 

Grand  Chien  .  .  . 
Petit  Chien.  .  .  . 
Capricorne .    .    .    . 

Cassiopée 

Petit  Cheval   .   .    . 

Céphée 

Cygne  

Cocher 

Couronne  boréale. 

Corbeau  

Coupe  

Dauphin 

Dragon 

Hercule 

Eridan 

Gémeaux 

Hydre 

Lion 

Lièvre  

Lyre 

Lézard 

Mouche 

Serpentaire.   .    .    , 

Orion , 

Grande  Ourse.  .  , 
Petite  Ourse  .    ,    . 

Pégase 

Persée 

Poisson  austral .  , 


l"  type,  ot  de  la  Lyre. 


n,  e,  A 

V)  Ç)  11 

«,  ^,  ç 

^.  V 


y,  w  T  .    .    . 

^.     .     .     . 


S, 

«)  V  • 

«,  e  . 


S,i,-k 

?,ri,b 

«,  ^.  V 

<*-,•/,  s,  0 

^,  «,  ç 

«,  £,  Ç 

«,  Ç,  y»,  w^ 

V.  ^,   S;   /*,    >",   0,   p,   t.      . 

«,  y,  ^,  e,  ? 

<î,  V, 

oc,  ^,  s,  Ç,  y,,  G,  p.     .     . 

«,«,?,*! 

K,  y,  s 

3,  5 

11,  33 

«,  A,  u 

[^,  V,  S,  s,  Ç,  TT,  T,   /]     . 

^,  y,  s,  s,  ç,  ■/),  alcor,  p 
^,  Ç,  vj 

«,  V,    Ç,    Z,    0,    T    .       .       .       . 

«;   l5,  V,  ^,  0,  T,  t'  p'    . 


2^  type.  Solaire. 


t,  y.,  n 
a,  i3 

iS,  y,  s,  /* 

^,    â,    Ç,   ■/),    0,    t,  T 


a,  ^j   (J,  c,  yjj  ^,   5,  u2 


al,  «2^  /3,  Ç,  I 
et,  Ç,  ï),  X  (il, 33) 

/9,  y,  <?,  Ç,  V),  t 

«,^    V,  £    Ç    ïj.//,  I,  e,  ff,T,  w 
«,  (î,  s,  Ç.  T 
(J 

«y,  Ç.  y,  I 

^,  y 

^,  y,  ^,  e,  «>  ?,  " 

p,  Ç,   T),    V2,   I,  TT,   80 

y,  S,  s,  T,  ;r,,  Ç,  40 

a,  £,  ç,  /*,  A,  1»^  variable 
y;  s.  /* 
/3,  y.  ^ 
3',   3 
7 
39 


s,    V),    I,    A    ,  /jt,  TT,  u 

^>Ç,  ^,  i,  X,  p" 
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CONSTELLATIONS. 


Poissons  . 
Sagittaire. 
Scorpion. 
Serpent   . 
Taureau  , 

Triangle  . 
Vierge .    . 


1«'  lype,  a  de  la  Lyre. 


Ç.  ^)  <^,  F- 


s.  Z--- 

|B,  0",  3'",  ■/,,  e.  .  .  . 

T,  I,  z,  u,  t',  Pléiades 

P,  y,3,r, 

«,  V,  Ç 


168 


ic  type,  Suiaii'c. 

0,  T, 

«,  3 


a.    7,  J',  s,  0,   10 
« 

/3.  ^ 


loi 


3°  Le  troisième  type  est  celui  qui  se  rencontre  dans  les 
étoiles  orangées  et  rouges;  il  est  formé  de  lignes  noires  et 

CATALOGUE  DE  QUELQUES-UNES  DES  PLUS  BELLES  ÉTOILES  DU  3^  TYPE 


NOMS 

DES    ÉTOILES. 


0  de  la  Baleine, 
a  de  la  Baleine. 
a  de  Persée  .  . 
Sclijell.   44  .    . 

—  46  .    . 

—  K9   .    . 
K  d'Orion  .   .    . 

—  67  .    . 

—  120.   . 
K  de  l'Hydre.   .    . 

—  nouvelle 

—  137.    . 
S  de  la  Vierge .   . 

—  160 

—  162 
Arcturus    .... 

—  178  ..    . 

Antarès 

K  d'Hercule  .    .    . 

—  nouvelle 

—  234. 

—  234. 
^  de  Pégase.    . 

—  266 

—  267 


ASCENSIONS 

DROITES 

1870 

21 

12' 

'47s 

2 

5o 

29 

2 

b6 

51 

4 

45 

11 

4 

46 

36 

5 

24 

36 

0 

48 

00 

5 

50 

17 

9 

2 

50 

9 

21 

12 

9 

17 

+ 

10 

53 

6 

12 

48 

4 

13 

22 

37 

13 

43 

14 

14 

9 

44 

15 

30 

27 

16 

21 

27 

17 

8 

43 

18 

14 

40 

19 

58 

58 

21 

39 

48 

22 

57 

28 

23 

00  27 

23 

H 

44 

DÉCLINAISON 

+ 

3° 

34' 

-1- 

3 

34 

+ 

38 

15 

+ 

14 

2 

+ 

2 

17 

+ 

18 

30 

+ 

7 

23 

+ 

45 

55 

+ 

31 

29 

— 

8 

6 

— 

21 

42 

.._ 

15 

39 

+ 

4 

6 

22 

36 

-f 

16 

27 

+ 

19 

52 

+ 

13 

32 

— 

26 

8 

+ 

14 

33 

--h 

25 

2 

.._ 

27 

36 

.._ 

2  49 

+ 

27 

23 

H- 

8 

42 

+ 

48 

18 

Variable. 

id. 

id. 

5 

5,5 

5,5 

1.  variable. 

5,6 

6 

1* 
6 

Variable. 

4 

1 
7,5 

1 
Variable. 

6 
7,5 
6, 

2 
5,5 
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brillantes,  entrecoupées  de  zones  ou  bandes  obscures,  qui, 
quand  le  spectre  est  complet,,  sont  au  nombre  de  neuf,  dispo- 
sées comme  autant  de  colonnes  cannelées  vues  en  perspec- 
tive et  ayant  la  partie  éclairée  du  côté  du  rouge.  Le  type 
de  cette  classe  est  a  d'Orion  ;  parmi  les  plus  belles,  on  re- 
marque encore  a  du  Scorpion,  Omicron  de  la  Baleine,  p  de 
Pégase,  a  d'Hercule,  et  beaucoup  d'autres  belles  étoiles  dont 
nous  donnons  ci-dessus  un  petit  catalogue. 

Les  spectres  de  troisième  type  sont  représentés  dans  la 
pi.  VII  (fig.  3  et  4),  par  deux  exemples  remarquables,  a  d'Orion 


Fig.  13. 


et  a  d'Hercule.  Au  fond,  ils  sont  formés  de  fortes  lignes  som- 
bres qui  séparent  des  traits  plus  lumineux  d'éclat  et  de 
distance  inégale,  et  qui  donnent  au  spectre  l'apparence  plus 
ou  moins  nette  de  colonnes  cannelées  vues  en  perspective. 
Ces  colonnes  sont  très-nettes  et  bien  visibles  dans  a  d'Hercule 
et  peuvent  se  réduire  au  type  théorique  ci-dessus  indiqué 
Tig.13)'. 
Seulement  ces  deux  figures  sont  comme  des  limites;  dans 

1.  Comme  il  n'est  pas  toujours  facile  de  reproduire  exactement  ces 
dégradations  par  le  dessin  dans  la  proportion  voulue,  on  a  adopté 
l'usage  de  représenter  par  des  courbes  leur  intensité  dans  les  différents 
degrés  de  lumière. 

Les  ordonnées  de  la  coiirbe  sont  approximativement  proportionnelles 
à  l'intensité  de  la  lumière,  et  les  lettres  placées  au-dessous  sont  celles 
des  raies  principales  du  spectre  solaire  :  celles  du  sodium  D,  du  magné- 
sium 6,  F  et  G  de  l'hydrogène,  dans  la  position  relative  qu'elles  ont 
sur  ces  spectres  quand  on  les  reçoit  sur  la  fente  par  le  mécanisrae 
déjà  décrit  du  petit  prisme  placé  eu  avant. 
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la  première  de  a  d'Orion,  les  raies  noires  sont  très-intenses 
et  les  bandes  faibles;  mais,  l'étoile  étant  variable,  les  zones 
deviennent  très-sombres  quand  elle  est  très-rouge  et  petite. 
Elles  deviennent  donc  moins  noires  et  moins  larges  quand 
l'étoile  est  grande.  L'étoile  a  d'Hercule,  au  contraire,  a  les 
bandes  très-fortes,  et  les  raies  à  cannelures  des  colonnes  si 
fines  que  quelquefois  il  est  impossible  de  les  séparer;  en  gé- 
néral, ce  sont  de  simples  diminutions  de  lumière  plutôt  que  de 
vraies  lignes  noires  nettes.  L'étoile  Omicron  de  la  Baleine, 
quand  elle  est  grande,  a  un  spectre  à  colonnes  cannelées; 
quand  elle  est  petite,  il  se  réduit  à  de  petites  raies  claires  à  la 
place  des  parties  vives  du  spectre  de  ce  type. 

Ces  spectres  doivent  être  considérés  comme  réellement 
formés  de  deux  autres  superposés,  l'un  formé  de  zones 
larges  dégradées  qui  font  l'effet  des  ombres  sur  une  colonne 
cannelée,  l'autre  formé  des  lignes  métalliques  noires  d'ab- 
sorption. Le  premier,  par  la  structure  des  zones  larges,  a 
pour  type  a  d'Hercule,  où  les  cannelures  sont  ordinairement 
irrésolubles ,  même  avec  le  grand  prisme  objectif;  seule- 
ment quelquefois ,  et  surtout  dans  les  périodes  oili  l'étoile 
avait  une  couleur  rouge-vif,  nous  avons  pu  y  distinguer 
aussi  des  lignes  noires,  bien  qu'elles  fussent  toujours  très- 
faibles. 

Avec  ledit  prisme  objectif,  elles  n'apparaissent  pas  comme 
des  lignes  filiformes  et  tranchées,  mais  comme  de  simples 
dégradations  ou  inégalités  de  lumière.  Les  lignes  de  ren- 
versement de  l'hydrogène  sont  très-faibles  et  parfois  ab- 
sentes; au  contraire,  les  raies  du  sodium,  du  fer  et  du  ma- 
gnésium sont  très-fortes,  ce  n'est  même  probablement  pas 
ce  dernier  métal  que  l'on  aperçoit;  mais  plutôt  quelque  bande 
du  carbone  voisine  des  raies  du  magnésium.  L'hydrogène 
existe  dans  ces  étoiles,  mais  il  est  difficile  de  le  voir,  parce 
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qu'il  est  en  partie  renversé,  c'est-à-dire  qu'il  est  lumineux. 

Pour  mieux  voir  la  complication  et  la  richesse  de  ces 
spectres,  nous  renvoyons  le  lecteur  à  la  figure  de  celui  de 
a  d'Orion,  à  une  échelle  convenablement  agrandie,  insérée 
dans  le  tome  XXV  de  VAc.  de  N.  Lincei,  où  l'on  indique 
l'intensité  relative  des  bandes  claires  par  une  plus  grande 
hauteur  que  pour  les  autres. 

i°  Le  quatrième  type  est  très-bizarre  et  varié.  Au  premier 
abord,  on  pourrait  croire  qu'il  rentre  dans  le  troisième  en 
supprimant  quelques-unes  des  lignes  obscures.  Ainsi,  dans 
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Pig.  14.  —  Courbe  de  la  lumière  dans  le  3e  typ\ 

la  figure  13,  en  supprimant  les  lignes  1,  4  et  6,  on  a  une 
figure  très-voisine  de  ce  type;  néanmoins  cela  seul  ne  suffit 
pas,  car  les  colonnes  ici  sont  éclairées  en  sens  contraire, 
c'est-à-dire  que ,  tandis  que ,  dans  le  3«  type,  la  lumière 
est  plus  vive  du  côté  du  rouge  (voy.  fig.  14),  dans  le  4«  cas 
au  contraire  elle  est  plus  vive  du  côté  du  violet  (voy.  fig.  15). 


Fig.  |3.  —  Courbe' de  la  lumière  dans  le  4e  type. 

En  outre,  la  raie  obscure  du  jaune  ne  coïncide  pas  avec 
celle  du  sodium,  mais  est  moins  réfrangible,  bien  qu'à  la 
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place  de  D  il  y  ait  trace  de  zone  obscure.  Bref,  dans  le» 
divers  exemples,  ce  type  est  extrêmement  varié.  Le  plus 
régulier  est  l'exemple  de  la  figure  1,  pi.  VIII,  mais  il  pré- 
sente diverses  particularités  sur  lesquelles  nous  reviendrons 
plus  tard. 

Ce  type  comprend  quelques  étoiles  très-curieuses,  qui 
sont,  pour  la  plupart,  de  couleur  rouge  sang  et  de  faible 
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grandeur.  Je  n'en  connais  pas  de  supérieure  à  la  cinquième 
grandeur.  Elles  ont  un  petit  nombre  de  bandes  dont  quel- 
ques-unes coïncident  dans  leurs  limites  avec  celles  du  troi- 
sième type,  et  ont  une  largeur  presque  double  ;  les  lignes 
sont  très-vives,  malgré  la  petitesse  de  l'étoile.  Dans  quel- 
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ques-unes,  la  bande  moyenne  est  partagée  en  plusieurs 
raies  séparées;  dans  d'autres,  elle  forme  un  tout  unique. 
Dans  d'autres,  il  y  a  des  lignes  brillantes;  mais,  en  général, 
elles  sont  très-rares  et  faibles.  Avec  le  prisme  objectif,  ces 
lignes  brillantes  se  présentent  seulement  comme  des  bandes 
plus  vives  que  le  reste,  et  non  comme  de  vraies  raies  analo- 
gues à  celles  des  métaux,  i 

Nous  donnons  ci-contre  une  liste  des  plus  belles  étoiles 
de  ce  type,  et  le  lecteur  en  trouvera  beaucoup  d'autres  dans 
le  catalogue  placé  à  la  fin  de  ce  volume. 

On  peut  avoir  une  idée  des  spectres  de  ces  deux  dernières 
catégories,  que  pour  abréger  nous  appellerons  à  colonnades, 
en  regardant  le  spectre  de  l'azote  dans  les  tubes  de  Geissler, 
avec  une  faible  étincelle  électrique  ;  on  a  alors  les  spectres 
rayés  en  forme  de  persiennes  claires,  dégradées,  groupées 
en  colonnes  séparées  par  des  bandes  obscures  graduées. 
Néanmoins  quelques-uns  de  ces  spectres  stellaires  à  co- 
lonnes sont  tout  à  fait  irrésolubles  en  lignes  fixes ,  et  ne 
sont  pas  faciles  à  rencontrer  en  chimie  ;  nous  parlerons  plus 
bas  de  leur  nature  et  de  leur  origine. 

Tels  sont  les  quatre  types  principaux  ,  qui  renferment 
presque  toutes  les  étoiles. 

5"  Il  y  en  a  cependant  quelques-unes  en  petit  nombre  qui 
ne  rentrent  pas  dans  ces  catégories,  parce  qu'elles  ont  des 
raies  simples  isolées,  et  montrent  des  lignes  brillantes  au 
lieu  de  lignes  noires  qui  ne  dilTèrent  pas  de  position,  et  peu- 
vent former  un  cinquième  type  à  raies  brillantes. 

La  plus  remarquable  de  -ces  étoiles  exceptionnelles  est 
Y  de  Gassiopée,  qui  présente  les  raies  spectrales  de  l'hy- 
drogène, non  pas  noires,  par  renversement,  mais  direc- 
tement brillantes ,  curiosité  unique  jusqu'ici  dans  tout  le 
ciel.  Il  n'y  a  que  p  de  la  Lyre  qui  ait  quelquefois  les  raies 
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brillantes,  et  encore  pas  toujours,  parce  qu'elle  est  variable. 

Les  variétés  des  spectres  stellaires  trouvées  en  comparant 
leurs  couleurs  à  celles  du  spectre  solaire,  se  retrouvent  si 
l'on  considère  maintenant  leur  actioîi  chimique. 

MM.  Draper  et  Huggins,  qui  ont  obtenu  des  photogra- 
phies de  Sirius  et  de  a  de  la  Lyre,  ont  trouvé  dans  le  violet 
et  l'ultraviolet  des  bandes  tout  à  fait  différentes  de  celles  du 
soleil.  Ces  observations  sont  difficiles  ;  pour  obtenir  une 
épreuve  photographique,  il  faut  de  20  à  30  minutes  de  pose 
avec  l'immobilité  absolue  de  l'air,  et  un  mouvement  parfait 
dans  l'instrument,  conditions  très- difficiles  à  obtenir. 

L'étude  des  spectres  nous  a  montré  des  diversités  très- 
intéressantes  dans  les  étoiles  variables  et  qui  peuvent  nous 
donner  la  clef  de  phénomènes  sur  lesquels  on  a  fait  tant  de 
conjectures;  nous  en  parlerons  quand  nous  traiterons  de 
ces  étoiles.  Dans  celles-ci  principalement,  et  surtout  dans 
les  petites  de  huitième  et  de  neuvième  grandeurs,  on  ob- 
serve souvent  les  spectres  directs,  c'est-à-dire  formés  d'un 
petit  nombre  de  raies  brillantes  qui  sont  données  par  des 
substances  gazeuses,  directement  incandescentes. 

L'étude  spectrale  des  corps  célestes  est  à  peine  abordée, 
qu'elle  a  déjà  fourni  d'immenses  résultats.  Nous  voyons  avec 
plaisir  qu'elle  va  se  développant  chaque  jour.  La  Société 
royale  de  Londres  a  mis  à  la  disposition  de  M.  Huggins  un 
équatorial  de  14  pouces  d'ouverture,  exclusivement  pour 
ces  recherches.  MM.  Vogel  et  d'Arrest  y  ont  appliqué  des 
réfracteurs  de  10  et  12  pouces.  Quand  on  fera  usage,  dans 
ces  travaux,  des  grands  télescopes  à  réflexion,  comme  ceux 
de  lord  Ross,  celui  à  verre  argenté  de  Paris,  celui  de  Las- 
sell,  ainsi  que  les  grands  réfracteurs  de  Washington,  de 
Porro,  etc.,  ils  dévoileront  certainement  des  merveilles 
inattendues,  surtout  si  ces  instruments  sont  placés  en  des 
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endroits  convenables,  comme  par  exemple  sur  l'Etna  ou 
sur  d'autres  monts  élevés  où  l'atmosphère  soit  vraiment 
pure,  et  si  les  astronomes  ne  s'obstinent  pas  à  demeurer 
au  milieu  des  capitales  ou  dans  leur  voisinage,  où  l'atmo- 
sphère, indépendamment  de  son  épaisseur  propre,  est 
remplie  de  miasmes  et  de  vapeurs  absorbantes. 

Les  faits  exposés  ci-dessus  montrent  qu'il  existe  une 
grande  analogie  entre  le  soleil  et  certaines  étoiles;  il  est 
donc  nécessaire  de  donner  un  aperçu  de  la  constitution  du 
soleil  pour  comprendre  celle  des  étoiles. 


l 


CIÎAPITRE  V 


CONSTITUTION  PHYSIQUE   DU  SOLEIL 


Le  soleil  étant  une  étoile  plus  voisine  de  nous,  moins 
inaccessible  à  nos  recherches,  nous  fournira  l'explication  de 
ce  qui  se  passe  dans  les  autres  étoiles. 

Il  est  démontré  aujourd'hui  que  le  soleil  est  une  masse 
incandescente  dont  la  surface  externe  est  très -mobile  et 
présente  tous  les  accidents  propres  à  une  masse  fluide 
gazeuse,  ou  analogue  à  nos  nuages.  De  sa  constitution  inté- 
rieure, nous  ne  savons  rien,  mais  il  y  a  lieu  de  supposer  que 
sa  structure  externe  se  continue  dans  les  mêmes  conditions 
à  une  grande  profondeur. 

La  couche  lumineuse  superficielle  s'appelle  photosphère. 
Sa  structure  est  celle  d'une  masse  floconneuse,  en  forme 
de  granulations  suspendues  dans  un  fluide  moins  lumineux, 
ce  qui  lui  donne  un  aspect  granuleux  et  réticulé.  Les 
lignes  noires  qui  se  trouvent  dans  le  spectre  solaire,  con- 
nues sous  le  nom  de  lignes  de  Fraunhofer,  sont  des  lignes 
d'absorption,  c'est-à-dire  que  les  rayons  qui  manquent 
dans  le  spectre  ont  été  absorbés  par  des  vapeurs  entourant 
le  soleil;  cette  enveloppe  est  ordinairement  invisible,  mais 
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elle  peut  pourtant  se  manifester  dans  certaines  circons- 
tances. Sans  elle,  le  soleil  nous  présenterait  un  spectre 
continu  analogue  à  celui  des  gaz  incandescents  sous  de 
fortes  pressions,  ou,  tout  au  plus,  serait-il  sillonné  de  raies 
plus  claires.  Dans  les  éclipses  solaires,  on  a  pu  voir  cette 
couche  absorbante,  et  on  a  trouvé  qu'en  général  elle  est 
très-mince;  elle  ne  se  soulève  notablement  qu'à  l'occasion 
de  certaines  crises  qui  constituent  ce  que  nous  appelons 
des  éruptions. 

Il  est  également  démontré  que  toute  raie  noire  est  pro- 
duite par  l'absorption  de  la  substance  qui,  si  elle  avait  été 
vue  directement  incandescente,  donnerait  une  raie  lumineuse 
de  situation  et  de  réfrangibilité  identiques  à  la  raie  noire. 
Ainsi,  par  exemple,  la  flamme  d'alcool  dans  laquelle  brûle 
le  sel  commun,  donne  dans  le  jaune  une  raie  lumineuse 
double  produite  par  la  vapeur  de  sodium  :  si  on  la  place 
entre  une  flamme  vive  à  spectre  continu  (comme  les  char- 
bons de  l'arc  électrique)  et  le  spectroscope,  il  apparaîtra  à 
la  place  de  cette  raie  jaune,  une  raie  noire ,  parce  que  la 
vapeur  sodique  absorbe  de  préférence  les  rayons  de  l'autre 
flamme  qui  ont  la  même  réfrangibilité  qu'elle,  et  par  suite 
la  même  longueur  d'onde  :  avec  le  fer,  le  magnésium,  le 
thallium  il  en  sera  de  même,  mais  ce  fait  n'a  pu  être  vérifié 
rigoureusement  pour  toutes  les  substances. 

Si  dans  le  spectroscope  on  introduit  la  lumière  de  la 
flamme  sodique  à  côté  de  la  lumière  solaire,  au  moyen  du 
petit  miroir  ou  du  petit  prisme  placé  devant  la  fente,  on 
verra  que  les  raies  lumineuses  du  sodium  et  les  raies  D 
du  soleil  coïncident  parfaitement.  Mais,  si  le  rayon  solaire 
traverse  la  flamme  même  du  sodium  incandescent,  les  raies 
D  du  soleil  deviennent  beaucoup  plus  sombres  et  foncées. 
Si, au  lieu  de  la  flamme  d'alcool  salé,  on  brûle  le  sodium  lui- 
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même,  les  phénomènes  seront  encore  plus  marqués,  et  à  la 
place  des  raies  du  sodium  se  formeront  non-seulement  de 
très-fortes  raies  d'absorption ,  mais  des  bandes  larges  et 
foncées,  dans  les  régions  mêmes  où  le  sodium,  vu  seul, 
donne  des  raies  brillantes  et  dilatées.  De  ces  faits,  les  phy- 
siciens conclurent  que  les  raies  D  du  soleil  sont  produites 
par  la  vapeur  de  sodium.  Puis  ils  généralisèrent  le  principe 
qu'une  raie  noire  donnée  dans  le  spectre  solaire  indique, 
dans  l'atmosphère  de  l'astre;  la  présence  de  la  vapeur  de 
la  substance  qui,  vue  à  part,  donnerait  la  même  raie  bril- 
lante. 

C'est  sur  ce  principe  qu'est  fondée  l'analyse  spectrale  du 
soleil,  et  c'est  ainsi  qu'on  a  déterminé  la  nature  de  nom- 
breuses substances  qui  se  trouvent  dans  son  atmosphère, 
ou  plutôt  à  sa  base,  dans  une  couche  composée  de  vapeure 
de  différents  métaux,  comparativement  mince,  c'est-à-dire 
épaisse  de  deux  ou  trois  secondes  au  plus  ',  laquelle  n'est 
visible  qu'au  moment  où,  dans  les  éclipses  solaires,  le  disque 
du  soleil  se  cache  derrière  celui  de  la  lune.  Cette  couche 
donne  alors  autant  de  raies  brillantes  qu'on  en  voit  ordinai- 
rement de  noires  dans  le  spectre.  C'est  ainsi  que  les  raies 
C  et  F  sont  dues  à  l'hydrogène,  la  raie  h  au  magnésium, 
D  au  sodium ,  E  et  d'autres  très-voisines  au  fer ,  etc.  ^ 
(voir  pi.  VII,  fig.  1). 

Même  en  dehors  des  éclipses ,  on  peut  reconnaître  la 


1.  Dans  le  soleil,  une  seconde  d'arc  représente  175  kilomètres;  cette 
couche  est  donc  épaisse  de  1,430  à  2,860  kilomètres  au  plus. 

2.  M.  Henry  Draper,  de  New- York,  vient  récemment  de  découvrir  la 
présence  de  l'oxygène  dans  le  soleil.  Ce  gaz  se  manifeste  dans  le  spectre 
par  des  raies  brillantes  qui  ont  été  obtenues  par  la  photographie.  Le 
cas  de  la  raie  Dj  du  jaune  n'est  donc  plus  unique,  et  la  loi  de  l'absorp- 
tion présente  quelques  exceptions,  comme  je  l'avais  plusieurs  fois  soup- 
çonné. Peut-être  cette  nouvelle  méthode  fera-t-elle  encore  découvrir 
d'autres  gaz; mais  il  est  très-difficile  de  constater  l'cxl-leuce  de  ces  raie» 
brillantes. 
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présence  de  cette  couche,  par  le  fait  que  les  lignes  noires 
qui  se  voient  au  dedans  et  en  dehors  du  soleil  font  réelle- 
ment défaut  au  bord  extrême.  C'est  ainsi  que  nous  avions 
annoncé  la  présence  de  cette  couche  avant  que  M.  Young 
ne  la  reconnût  dans  l'éclipsé  de  4870  (voir  notre  ouvrage 
le  Soleil). 

Au-dessus  de  cette  couche  de  vapeurs  métalliques,  il  y 
a  une  autre  couche  d'hydrogène,  épaisse  d'environ  8  à 
10  secondes,  mélangée  à  une  substance  qui  donne  une 
raie  jaune  vif  près  du  sodium,  substance  inconnue  de 
nos  chimistes,  et  qui,  par  convention,  a  été  appelée 
hélium.  On  voit  facilement  cette  couche  quand  on  explore 
le  soleil  au  spectroscope,  en  tenant  la  fente  tangente  au 
bord  du  disque;  on  l'appelle  la  chromosphère,  et  elle  con- 
tient aussi  quelquefois  du  magnésium  et  d'autres  subs- 
tances. Au-dessus  de  cette  seconde  couche ,  et  mélangé 
à  l'hydrogène,  se  trouve  un  autre  gaz  plus  léger,  qui 
donne  une  raie  principale  dans  le  vert,  dont  la  longueur 
d'onde  est  5315,  9  dix  millionièmes  de  millimètre,  il  cons- 
titue en  très-grande  partie  l'auréole  visible  autour  du  so- 
leil dans  les  éclipses,  et  qu'on  appelle  la  Couronne;  cette 
raie  est  désignée  dans  le  catalogue  de  Kirchhoft  par  le  nu- 
méro 1474.  Cette  auréole  montre  encore  d'autres  raies,  mais 
qui  jusqu'à  présent  ne  sont  ni  bien  certaines  ni  bien  défi- 
nies. 

Telle  est  la  constitution  des  enveloppes  solaires,  au  moins 
d'après  ce  qu'on  en  sait  jusqu'ici.  Les  raies  constamment 
visibles  au  bord  du  soleil  sont  indiquées,  dans  la  plan- 
che YII,  par  le  prolongement  en  clair  de  leurs  lignes  noires 
respectives  (voy.  pi.  VII,  fig.  1). 

Dans  les  éclipses  solaires,  on  voit  ordinairement  le  soleil 
entouré  de  l'auréole  ou  couronne  lumineuse  et,  en  outre,. 
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de  flammes  rouges  de  formes  très-capricieusement  variées, 
qu'on  a  appelées  protubérances. 

Dans  la  figure  1  de  la  planche  I  (frontispice),  nous  don- 
nons une  image  de  l'éclipsé  de  soleil,  telle  qu'elle  fut  photo- 
graphiée en  1871  par  M.  Tonnant  aux  Indes,  et  semblable 
à  l'épreuve  obtenue  par  l'astronome  que  lord  Lindsay  avait 
envoyé  dans  la  même  contrée.  On  y  voit  l'auréole  composée 
de  rayons  curvilignes,  plus  bas  au  pôle  et  fortement  relevés 
aux  latitudes  moyennes  ;  leurs  courbures  sont  un  indice  de 
nombreux  courants  qui  circulent  dans  l'atmosphère  solaire. 

Les  protubérances  y  sont  dessinées  telles  qu'on  les  a  vues 
ce  jour-là  au  moyen  de  lunettes  ordinaires,  pendant  la  tota- 
lité du  phénomène,  ou  dans  les  spectroscopes.  Analysées 
spectralement ,  elles  se  trouvèrent  contenir  l'hydrogène, 
V  hélium  et  autres  vapeurs  métalliques^  comme  le  fer,  le 
sodium,  le  magnésium,  etc. 

On  doit  à  M.  Janssen  d'avoir  montré  comment,  au  moyen 
du  spectroscope,  on  pouvait  voir  ces  protubérances,  même 
en  dehors  du  temps  des  éclipses.  Elles  se  voient  facilement 
(quand  il  y  en  a)  en  dirigeant  l'instrument  sur  le  bord  du 
soleil  avec  une  fente  un  peu  élargie.  Je  dis  quand  il  y  en  a, 
parce  qu'elles  ne  sont  pas  invariables,  mais  vont  et  viennent, 
durent  peu  et  changent  rapidement.  La  figure  1,  planche  IX, 
montre  la  série  des  protubérances  observées  en  plein  soleil 
à  Rome,  le  23  juillet  1871,  au  spectroscope,  avec  l'équatorial 
du  Collège  romain. 

On  n'y  voit  pas  moins  de  dix-sept  proéminences  en  forme 
de  flammes  et  des  nuages  plus  ou  moins  ramifiés  dont  la 
description  est  donnée  dans  notre  ouvrage  le  Soleil^  p.  131, 
tome  II  • . 

1.  Nous  devons  les  figures  des  planches  IX  et  X  à  l'obligeance  de 
M.  Gaulliier-Villars,  éditeur  de  notre  ouvrage  Le  Soleil. 


Tome  I,  I'ace  107. 


PI.  IX. 


Fi;;.   1.  —  Dis  |iip  snlaii-j  avip  les  pioliilif'iîini'cs  oli?ervi 
le  21  juillel,  1S7I. 


Fig.  2.  —  Kiii]itioii  solaii-p,  15  (iclobre  1S71. 


Tome  I.  Page  10"!. 


PI.  X. 


Fi-.    I.  —   Taolir  ^n\a\\c  p.iiiipli'xiî. 


p'jn.  2.   —  Eriiiiliiiu   vue   i:>  rniiiiKes  ;i|iii's  colle  donnée   lig.  ~. 
]jliinclie  précédcnip. 


CONSTITUTION   PHYSIQUE   DU   SOLEIL  i07 

On  sait  que,  dans  certaines  régions  du  soleil,  on  voit  des 
parties  plus  obscures  appelées  taches;  quelques-unes  sont 
dessinées  dans  la  figure  1  (pi .  X)  ;  c'est  à  ces  taches  qu'on 
a  reconnu  que  le  soleil  tournait  sur  son  axe  en  vingt-cinq 
jours  et  demi  à  peu  près.  Elles  sont,  pour  la  plupart,  rondes; 
mais  souvent  elles  ont  des  figures  très-irrégulières.  On  voit 
la  structure  de  l'une  d'elles  dans  la  figure  4,  pi.  IX,  qui 
représente  la  tache  observée  le  44  avril  4869  et  montre  le 
caractère  souvent  très-complexe  qu'elles  possèdent;  nous 
donnons  celle-là,  parce  qu'elle  présente  un  type  de  beau- 
coup de  formes  réunies  ensemble,  et  qu'elle  fait  voir  la 
structure  granuleuse  de  la  photosphère,  de  ses  courants  et 
des  parties  constitutives  des  taches. 

Au  spectroscope,  les  taches  nous  montrent  une  compo- 
sition chimique  différente  du  fond  général  de  l'astre.  D'abord, 
en  leur  milieu  plus  obscur,  qui  s'appelle  Vomhre  ou  le  noyau^ 
les  raies  du  sodium  et  des  autres  métaux,  comme  le  calcium, 
le  fer,  le  magnésium,  etc.,  se  voient  plus  dilatées,  renforcées 
et  souvent  estompées  sur  les  bords;  en  second  lieu,  les  raies 
de  l'hydrogène  y  apparaissent  quelquefois  lumineuses  sur 
certains  points,  et  non  plus  noires  comme  dans  tout  le  reste 
du  soleil.  Cela  vient  de  ce  qu'alors  l'hydrogène  s'élève 
au-dessus  de  la  couche  absorbante  qui  recouvre  toute  la 
surface  et  monte  en  formant  les  protubérances.  Enfin  on  y 
voit  encore  beaucoup  de  bandes  ombrées  qui  sont  plus 
obscures,-  surtout  dans  la  région  la  moins  réfrangible.  Elles 
donnent  au  spectre  une  structure  à  bandes  claires  et  obs- 
cures qui  offre  une  grande  analogie  avec  le  spectre  des 
étoiles  rouges,  comme  Antarès,  a  d'Orion  et  autres  du  troi- 
sième type. 

Si  l'on  observe  au  spectroscope  la  place  occupée  par  une 
grande  tache  quand  elle  se  trouve  précisément  au  bord  du 
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soleil,  soit  levant,  soit  couchant,  on  voit  ordinairement  un 
phénomène  très-curieux*. 

L'hydrogène  de  la  chromosphère  s'y  trouve  très-forte- 
ment soulevé  et  forme  souvent  des  jets  très-élevés,  quelque- 
fois gigantesques,  semblables  à  ceux  qu'on  voit  dans  les 
éclipses,  en  forme  de  flammes  ou  de  famées,  hauts  de  2  à 
3  minutes  et  plus,  c'est-à-dire  de  85,800  à  128,700  kilomètres 
et  plus,  c'est-à-dire  de  plusieurs  diamètres  terrestres  ^  Dans 
la  planche  I  (voyez  fig.  2  et  3),  nous  donnons  quelques- 
unes  de  ces  flammes  observées  au  spectroscope  avec  leur  cou- 
leur rouge.  Elles  ont  des  formes  semblables  dans  les  autres 
raies  de  l'hydrogène  et  de  l'hélium.  Ces  flammes  donnent  les 
raies  directes,  très-vives,  du  gaz  hydrogène  et  de  l'hélium  en 
dehors  du  disque,  et  quelquefois  même  en  dedans.  En  outre, 
avec  les  raies  de  ce  gaz,  on  voit  souvent  des  groupes  d'autres 
raies  métalliques,  où  dominent  celles  du  sodium,  du  fer,  du 
magnésium,  du  calcium,  du  chrome,  etc.  Le  tout  est  abso- 
lument semblable  à  ce  qu'on  voit  dans  les  protubérances 
durant  les  éclipses.  La  violence  et  la  rapidité  des  soulève- 
ments et  les  grands  changements  intérieurs  qui  s''observent 
dans  un  temps  très-court,  ainsi  que  la  forme  capricieuse  des 
jets,  les  ont  fait  comparer  à  nos  éruptions  volcaniques;  on  les 
a  appelées  aussi  éruptions.  Outre  les  figures  de  la  pi.  I, 
nous  donnons  les  deux  petites  figures  des  planches  IX  et  X, 
renvoyant  pour  le  reste  le  lecteur  à  notre  ouvrage  sur  le  Soleil. 

Ces  deux  figures  nous  montrent  une  éruption  spirale  du 

1.  Quand  la  tache  est  exactement  au  bord  du  soleil,  elle  se  présente 
à  nous  de  champ,  et,  en  réalité,  elle  est  invisible;  seulement,  par  les 
lois  de  la  rotation  solaire,  on  peut  savoir  quand  elle  s'est  trouvée  ou 
quand  elle  se  trouvera  dans  telle  position.  Quelquefois  pourtant,  les 
taches  sont  si  grandes  que,  pendant  qu'une  de  leurs  portions  est  sur  le 
liord,  l'autre  est  encore  visible,  et  alors  il  n'y  a  plus  aucune  difficulté 
à  les  reconnaître  sur  le  bord  même. 

2.  Le  diamètre  terrestre  vu  du  soleil  s'élève  à  17",7,  soit,  en  nombres 
i'ondSj  à  12,755  kilomètres. 
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15  octobre  1871,  et  le  changement  qui  s'y  opéra  clans  le  temps 
très-court  de  15 minutes.  Leurs  hauteurs  sont  énormes;  nous 
en  avons  mesuré  qui  avaient  8',  soit  un  quart  du  diamètre 
solaire.  La  vitesse  d'ascension  s'est  quelquefois  trouvée  supé- 
rieure à  900  kilomètres  par  seconde. 

De  l'examen  spectroscopique  de  ces  éruptions  étudiées  en 
dehors  du  bord  du  disque,  on  a  conclu  que  les  taches  ne 
peuvent  provenir  que  de  l'absorption  de  la  lumière  de  la 
photosphère  solaire,  produite  par  ces  masses  vaporeuses 
projetées  de  l'intérieur.  Quand  ces  masses  sont  au  bord, 
elles  sont  visibles  en  dehors  du  corps  solaire  comme  des 
flammes,  parce  qu'alors  elles  se  projettent  sur  le  fond  rela- 
tivement obscur  du  ciel;  mais  quand,  par  la  rotation  du  soleil, 
elles  viennent  à  se  projeter  à  l'intérieur  du  disque  et  sur 
la  photosphère  dont  l'éclat  est  très-vif,  se  trouvant  placées 
entre  l'astre  et  notre  œil,  elles  produisent  une  forte  absorp- 
tion, tout  à  fait  analogue  à  celle  qui  se  produit  quand  la 
flamme  du  sodium  s'interpose  entre  le  soleil  et  le  spectres- 
cope.  Pourtant  il  n'est  pas  nécessaire,  pour  produire  cet  effet, 
que  la  masse  de  vapeurs  soit  soulevée  sur  la  photosphère; 
souvent  on  voit  qu'elle  y  est  immergée,  et  elle  y  remplit  des 
cavités  dans  lesquelles  la  matière  brillante  semble  affluer 
en  courants  distincts. 

Les  taches  ne  sont  pas  permanentes;  leur  forme  et  leur 
nombre  sont  très-variables;  quelquefois,  et  même  dans  de 
longs  intervalles,  on  n'en  voit  aucune,  tandis  que  d'autres  fois 
on  en  compte  des  centaines  qui  couvrent  une  partie  appré- 
ciable de  la  surface  solaire.  Il  est  clair  que  si  elles  venaient 
à  croître  outre  mesure,  elles  pourraient  changer  notablement 
la  nature  du  spectre  solaire,  comme  elles  la  changent  seu- 
lement dans  certaines  régions  peu  étendues. 

Les  taches  ne  s'observent  pas  sur  tous  les  points  du  soleil. 


410  PHYSIQUE   STELLAIRE 

mais  seulement  dans  deux  zones  parallèles  à  l'équateur  solaire 
et  distantes  de  lui  d'environ  30  degrés  ;  la  position  de  ces 
zones  est  variable  ;  elles  ne  dépassent  pourtant  40°  que  dans 
des  cas  exceptionnels.  Le  nombre  des  taches  est  sujet  à  une 
période  de  inaximum  et  de  minimum  qui  s'accomplit  envi- 
ron en  onze  ans  et  un  tiers,  mais  avec  de  grandes  irré- 
gularités. 

Outre  les  taches,  il  y  a  dans  le  soleil  des  parties  plus  bril- 
lantes appelées  f acides;  elles  accompagnent  généralement 
les  éruptions  simples  d'hydrogène.  Les  facules  semblent  une 
exagération  des  granulations  brillantes,  comme  les  taches 
sont  une  exagération  du  réseau  obscur.  Si  ce  réseau  deve- 
nait plus  dense,  le  spectre  du  soleil  changerait. 

Le  nombre  plus  ou  moins  grand  des  taches  dépend  de 
l'abondance  des  éruptions  solaires  et,  par  conséquent,  de 
l'activité  interne  de  l'astre  qui  produit  ces  éruptions.  Quant 
à  la  cause  de  ces  variations  périodiques,  nous  l'ignorons 
absolument. 

Telle  est,  en  peu  de  mots,  la  constitution  du  soleil,  telle 
qu'elle  résulte  de  l'ensemble  des  recherches  les  plus  exactes 
opérées  jusqu'à  présent. 

Voyons  maintenant  comment  on  en  peut  tirer  quelque 
lumière  sur  les  phénomènes  que  nous  présentent  les  étoiles. 


I 


CHAPITRE  VI 


APPLICATION   DES    RESULTATS   PRECEDENTS   A   LA 
CONSTITUTION   PHYSIQUE   DES   ÉTOILES 


La  conséquence  qui  ressort  d'elle-même  de  ces  faits  est, 
en  premier  lieu,  que  la  substance  constitutive  du  soleil  est, 
de  sa  nature,  en  tout  identique  à  celle  de  beaucoup  d'étoiles. 
Les  spectres  du  second  ordre  étant  de  nature  solaire,  on 
peut  assurer,  sans  craindre  de  se  tromper,  que  ces  étoiles 
ont,  non-seulement  la  même  composition  chimique  que  le 
soleil,  mais  aussi,  approximativement,  le  même  degré  de 
densité  atmosphérique  et  de  température.  Mais,  tout  natu- 
rellement, il  ne  faut  pas  s'attendre  à  ce  que  des  corps  aussi 
grands  et  aussi  variés  aient  tous  rigoureusement  la  même 
proportion  de  la  même  substance,  et  avec  la  même  densité. 
Ainsi,  par  exemple,  une  très-grande  partie  des  étoiles  sont 
dotées  d'une  atmosphère  d'hydrogène  plus  dense,  tandis 
que  dans  d'autres,  au  contraire,  cette  atmosphère  est  plus 
rare,  et  d'autres  vapeurs  absorbantes,  métalliques  ou  non,  y 
dominent.  La  plus  grande  densité  de  l'hydrogène  se  constate 
par  ce  fait  que  les  lignes  appartenant  à  ce  gaz  sont  très- 
dilatées  et  estompées.  En  effet,  MM.  Plucker  et  Cailletet  ont 
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prouvé  que,  sous  une  pression  considérable,  les  lignes  de 
l'hydrogène  se  dilatent  et  s'estompent  sur  les  bords,  jus- 
qu'à former,  au  maximum  de  pression,  un  spectre  continu. 
Nous  sommes  très-loin  de  cette  limite  pour  toutes  les  étoiles 
visibles  (sauf  peut-être  pour  y  de  Cassiopée),  d'où  l'on  conclut 
que  les  pressions,  dans  les  étoiles,  ne  sont  supérieures  que 
d'un  petit  nombre  d'atmosphères  à  celles  que  nous  avons  sur 
la  terre.  Pourtant,  cette  dilatation  n'est  pas  seulement  l'effet 
de  la  pression,  parce  qu'il  est  démontré  que  l'élévation  de  la 
température  dilate  aussi  les  raies;  on  pourrait  donc  trouver 
là  l'explication  de  ce  phénomène,  ou  mieux,  on  peut  sup- 
poser que  les  deux  causes  agissent  ensemble,  parce  qu'avec 
la  température  la  tension  moléculaire  du  gaz  s'accroît  et,  par 
conséquent,  la  pression  aussi.  Ainsi  les  étoiles  du  premier 
type  seraient  dotées  d'une  atmosphère  d'hydrogène  plus 
dense  et  plus  chaude.  Les  raies  métalliques  y  seraient  plus 
difficiles  à  voir,  peut-être  par  l'obstacle  qu'offre,  au  passage 
des  rayons,  la  grande  extension  de  cette  atmosphère  hydro- 
génée; aussi  sont-elles  à  peine  indiquées.  Mais  beaucoup 
de  ces  étoiles  ont  des  raies  plus  distinctes,  et  sont  intermé- 
diaire sentre  le  premier  et  le  second  type;  on  en  tire  la  con- 
séquence que  la  constitution  des  deux  types  est  identique, 
quant  à  la  nature  des  substances,  et  ne  diffère  que  par  le 
degré  plus  ou  moins  grand  de  la  densité  atmosphérique  et 
de  la  température. 

La  difficulté  de  distinguer,  dans  certains  cas,  le  second 
type  du  troisième,  la  tendance  des  étoiles  du  second  type  à 
passer  dans  le  premier  par  un  changement  de  couleur,  prou- 
vent qu'il  y  a  une  échelle  graduée  de  transformations,  pro- 
venant non  de  substances  absolument  différentes,  mais  de  la 
prédominance  des  unes  sur  les  autres.  Le  fait  que  quelques 
étoiles,  comme  Aldébaran  et  Arcturus,  se  rapprochent  du 
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troisième  type  et  montrent  des  traces  de  bandes,  quand  on  les 
voit  de  couleur  rouge,  donnant  ainsi  un  spectre  analogue  à 
celui  des  taches  solaires,  prouve  que,  même  dans  ces  astres, 
il  y  a  des  périodes  variables  d'éruptions,  semblables  à  celles 
de  notre  soleil.  Leur  type  étant  alors  analogue  à  celui  que 
l'on  trouve  au  milieu  des  noyaux  des  taches,  prouve  que  ces 
étoiles  sont  pourvues  d'atmosphères  denses  de  vapeurs  mé- 
talliques, et  qu'il  s'y  produit  des  éruptions  et  des  émissions 
variables  avec  le  temps.  Les  métaux  qui  dominent  dans  ces 
étoiles  sont  le  sodium,  le  fer,  le  calcium  et  d'autres  subs- 
tances absorbantes,  et  peut-être  ont-elles  une  température 
moindre,  comme  les  taches  du  soleil.  Ainsi,  les  variations 
de  ces  étoiles  tireraient  leur  origine  d'une  simple  variation 
dans  l'absorption  qui  serait  tantôt  plus  grande ,  tantôt 
moindre. 

Nous  avons  déjà  dit  que  l'étoile  omicron  de  la  Baleine  est, 
à  son  minimum,  composée  de  simples  raies  séparées,  peut- 
être  en  raison  de  l'accroissement  des  zones  d'absorption.  Il 
est  probable  que  les  étoiles  du  quatrième  type  et  d'autres 
encore  nous  semblent  petites  seulement  par  l'effet  de  l'ab- 
sorption. 

Les  spectres  des  étoiles  du  troisième  et  du  quatrième  type 
semblent  indiquer  une  constitution  un  peu  différente  et, 
spécialement,  une  surabondance  de  certains  éléments  qui 
font  défaut,  ou  au  moins  sont  très-rares,  dans  les  deux  types 
précédents.  Comme  nous  l'avons  déjà  dit,  les  spectres  de  ce 
genre  ne  sont  pas  en  réalité  des  spectres  simples;  ils  sont 
formés  de  deux  autres,  le  premier  formé  de  raies  d'absorp- 
tion métalliques,  le  second  de  bandes  continues  et  estom- 
pées, comme  dans  le  spectre  de  certaines  substances  chimi- 
ques. Ces  étoiles  ont  des  bandes  estompées  qui,  en  réalité,  ne 
sont  pas  décomposables  en  lignes;  les  spectres  de  cette 
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espèce  ne  sont  pas  fréquents  en  chimie,  et  il  reste  à  chercher 
à  quelles  substances  ils  peuvent  appartenir. 

Nous  en  avons  obtenu  un  très-semblahle  à  celui  de  quel- 
ques étoiles  rouges,  comme  la  152  de  Sclijellerup  et  de  quel- 
ques autres  à  trois  zones,  au  moyen  de  l'étincelle  électrique 
éclatant  dans  la  vapeur  de  benzine  mêlée  à  l'air  atmosphé- 
rique; la  manière  la  plus  simple  de  l'obtenir  est  de  lancer 
l'étincelle  d'induction  dans  un  verre  au  fond  duquel  on  a  mis 
un  peu  de  benzine  liquide.  L'appareil  le  plus  commode  pour 
l'emploi  de  la  lunette  est  celui  dessiné  ci-dessous  (fig.  16). 


Il  consiste  en  un  ballon  muni  de  4  tubulures  dans  deux 
desquelles  entrent  les  rhéophores  de  platine;  des  deux  der- 
nières, l'une  se  place  à  l'extrémité  du  tube  fixé  devant  le  petit 
miroir  du  spectroscope,  l'autre  donne  accès  à  l'air  et  permet 
d'éviter  les  explosions  qui  se  produisent  souvent.  Un  peu  de 
benzine  mise  dans  le  ballon  s'évapore  et  donne  l'atmosphère 
nécessaire  pour  la  production  du  spectre.  Dans  les  figures  17 
et  18,  on  a  mis  en  regard  les  spectres  obtenus  par  la  ben- 
zine et  par  ces  étoiles. 
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Les  bandes  sont  complémentaires,  comme  on  le  voit,  et, 
après  des  mesures  exactes,  les  limites  ont  été  trouvées  en 
parfaite  correspondance.  En  usant  de  moyens  d'investigation 
CD  h 


Fi^.   17.  —  Spectre  de  la  benzine. 

D  h 


Fig.  18.  —  Spectre  stellaire  du  4e  type. 

très-puissants,  les  bandes  stellaires  paraissent  rayées,  mais 
ces  lignes  sont  de  simples  variations  d'intensité  analogues 
aux  cannelures  de  l'azote  dans  le  spectre  de  l'^'"  ordre,  et  non 
des  raies  bien  tranchées,  comme  nous  nous  en  sommes 
assurés  en  examinant  les  bandes  de  la  452  de  Schjelleru>» 
avec  le  prisme-objectif. 

Donc,  au  fond,  ce  spectre  est  certainement  celui  du  car- 
bone. Déjà  la  position  des  raies  prise  au  micromètre  nous 
l'avait  indiqué,  et  la  superposition  du  spectre  de  la  benzine 
nous  avait  confirmé  dans  cette  hypothèse.  Mais,  ne  voyant 
pas  les  cannelures  ordinaires  du  spectre  du  charbon  tel 
qu'on  les  rencontre  à  la  base  de  la  flamme  et  dans  les  tubes 
de  Geissler,  nous  avons  voulu  nous  en  assurer  d'une  manière- 
plus  certaine  au  moyen  de  l'arc  lumineux  qui  brille  entre  les 
charbons  d'une  pile  puissante.  Pour  faire  cette  observation 
d'une  manière  concluante,  nous  projetons  cet  arc  (au  moyen 
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de  la  lanterne  électrique  qui  sert  à  la  projection  des  char- 
bons) sur  un  carton  percé  au  centre,  derrière  lequel  est  la 
fente  d'un  fort  spectroscope.  Alors,  en  faisant  tomber  la 
partie  centrale  de  l'arc  sur  la  fente,  de  façon  que  les  images 
des  charbons  se  produisent  très-loin,  on  voit  dans  le  champ 
optique  un  très-beau  spectre,  dû  au  carbone  et  à  son  oxyde. 
Voici  la  figure  de  ce  spectre  : 


Fig.  10.  —  Spectre  du  charbon  dai;i  Tare  électrique. 


Il  est  formé  de  bandes  continues,  estompées,  et  de  raies 
lumineuses,  brillantes,  d'intensité  graduée.  Les  bandes  sont 
indécomposables  en  lignes  distinctes,  dans  le  spectre  de 
cet  arc.  Mais  ce  spectre  prend  un  aspect  différent  dans  les 
divers  cas,  suivant  les  combinaisons  formées  par  le  carbone. 
Dans  les  tubes  ordinaires  de  Geissler,  et  dans  la  lumière 
bleue  qui  se  voit  à  la  base  des  chandelles,  elles  sont  can- 
nelées, c'est-à-dire  sillonnées  de  bandes  plus  petites.  La 
même  chose  se  produit  pour  les  diverses  combinaisons  de 
l'oxygène  ou  de  l'hydrogène  avec  le  carbone,  comme,  par 
exemple,  l'acétylène,  ou  même  simplement  à  cause  des  iinpu 
retés  des  tubes  employés;  c'est  ce  qui  fait  que  les  spectres 
du  carbone  donnés  par  les  différents  auteurs  sont  très-diffé- 
rents. Probablement  les  différentes  raies  brillantes  que  nous 
voyons  dans  ces  spectres  sont  les  mêmes  lignes  brillantes 
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métalliques,  qui  se  voient  dans  le  spectre  de  l'arc  électrique, 
mais  qui  restent  diffuses  faute  d'une  température  suffi- 
sante pour  donner  les  raies  du  carbone  pur  et  complète- 
ment séparées  de  celles  de  son  oxyde.  Il  semblerait  pour- 
tant que  les  trois  bandes  principales  des  étoiles  du  4*'  type 
fussent  les  «,  fe,  c  du  spectre  du  carbone;  quant  aux  der- 
nières, elles  seraient  trop  faibles  pour  être  vues. 

En  ce  qui  concerne  la  nature  de  ces  spectres,  nous  conclu- 
rons que  le  spectre  à  colonnade  irrésoluble  semble  dû  à  des 
oxydes;  les  raies  fines,  tranchées,  au  contraire,  seraient  dues 
aux  corps  simples.  De  plus,  ces  lignes  elles-mêmes  sont  dif- 
férentes suivant  la  température  de  la  substance  et  la  façon 
dont  la  lumière  se  produit,  suivant  le  corps  qui  s'associe  au 
carbone  dans  les  gaz  qui  en  sont  formés.  Si  pourtant,  dans 
l'arc  électrique,  le  spectroscope  est  dirigé  non  sur  la  partie 
centrale  gazeuse,  mais  sur  les  charbons  toujours  impurs  et 
par  suite  mélangés  de  diverses  poudres  métalliques,  on  a 
aussi,  dans  ce  cas,  les  spectres  superposés  en  bandes  et  en 
raies  de  divers  métaux,  outre  celles  du  carbone.  Les  récentes 
recherches  chimiques  faites  par  M.  Lockyer  à  Londres  ont 
démontré  l'exactitude  de  l'induction  énoncée^  à  savoir  que  les 
spectres  à  bandes  cannelées  sont  dus  aux  oxydes,  et  les  lignes 
aux  substances  élémentaires.  Les  oxydes  ne  peuvent  subsister 
quand  la  température  est  très-élevée;  d'où  l'on  peut  inférer 
que  les  étoiles  qui  présentent  ces  bandes  ont  moins  de  cha- 
leur que  celles  qui  donnent  seulement  des  raies  métalliques 
linéaires.  Nous  dirons  ici  incidemment  que,  dans  la  fusion 
du  platine  dans  un  creuset  de  chaux,  on  a  les  lignes  de 
l'oxyde  de  calcium  estompées;  dans  le  soleil,  au  contraire, 
on  a  les  raies  linéaires  du  métal.  D'où  l'on  conclut  que  le 
soleil  et  certaines  étoiles  ont  une  température  supérieure  à 
celle  du  nlatine  en  fusion. 
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Le  spectre  du  quatrième  t^^e  semble  donc  provenir  du  car- 
bone sous  l'une  de  ses  formes  multiples.  Il  n'y  a  pas  à  se  dis- 
simuler qu'on  ne  trouve  pas  toujours  une  coïncidence  exacte 
des  raies  stellaires  avec  celles  du  gaz,  comme  il  le  faudrait 
pour  établir  une  identité  de  ce  genre  avec  les  spectres  ter- 
restres; mais  ceci  ne  nous  semble  pas  constituer  une  diffi- 
culté sérieuse.  D'abord  ces  raies  sont  très-voisines  et  dans  les 
limites  de  la  précision  des  mesures  ;  ensuite  cette  substance 
a  un  spectre  très-variable  suivant  les  éléments  auxquels  elle 
se  trouve  associée.  Nous  ne  devons  donc  pas  être  surpris  de 
trouver  de  nombreuses  différences  dans  les  bandes. 

D'autre  part,  les  distances  de  ces  bandes  observant  la 
même  proportion  dans  les  étoiles  et  dans  le  gaz,  au  moins 
pour  certains  composés,  il  devient  difficile  de  contester 
l'identité  de  leur  origine  pour  une  petite  différence  de 
limite  qui  peut  s'expliquer  autrement.  On  ne  doit  pas  non 
plus  être  surpris  de  trouver  le  carbone  très-abondant  dans 
les  étoiles ,  après  l'avoir  trouvé  abondant  dans  certains 
aérolithes  et  après  que  les  comètes  nous  ont  montré  le 
spectre  direct  de  cette  substance  combinée  avec  l'oxygène  et 
l'hydrogène.  On  a  trouvé  que  les  météorites  charbonneux 
ne  contiennent  en  réalité  qu'une  dose  très-faible  de  carbone, 
et,  pour  le  reste,  ne  diffèrent  pas  beaucoup  des  autres  '.  Il 
pourrait  en  être  de  même  de  ces  étoiles.  Une  petite  addition 
de  carbone  aux  éléments  chimiques  ordinaires  pourrait  pro- 
duire d'immenses  variétés,  étant  donnée  la  nature  protéi- 
forme  de  cet  élément.  Le  carbone  donne  un  spectre  telle- 
rment  différent  pour  toute  association  avec  une  substance  en 
minime  quantité,  qu'il  est  difficile  d'établir  dans  quelles  con- 
ditions il  s'y  trouve  ;  de  là  viennent  probablement  toutes  les 

1.  Americ.  Journal  of  science,  May  1876,  p.  391. 
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divergences  trouvées.  Ainsi,  par  exemple,  l'oxyde  de  carbone 
et  l'hydrogène  carboné  ont  les  mêmes  bandes;  mais,  dans  le 
premier,  la  bande  moyenne  est  la  plus  vive;  dans  le  second, 
au  contraire,  c'est  la  plus  faible. 

Il  est  très-important  de  comparer  les  deux  types  (3«  et  4"^), 
lesquels  au  premier  abord  semblent  analogues,  mais  qui  ne 
le  sont  pas  en  réalité.  Nous  prendrons  pour  base  du  3^  type 
a  d'Hercule,  et,  du  4«  type,  l'étoile  152  du  catalogue  de 
Schjellerup,  comme  la  plus  belle  du  groupe  (M  =  12h  39'  1"  ; 
D.  =  +  ^G°  9')^  qui,  à  cause  de  cela,  s'appelle  la  superhe. 
Voici  comment  cette  étoile  fut  décrite  par  nous  dès  que 
nous  l'eûmes  découverte  :  «  magnifique  spécimen  du4«  type  : 
vraiment  remarquable  par  sa  vivacité.  Sa  couleur  est  rouge 
sang.  Le  spectre  est  formé  de  trois  zones  très-vives  et  larges, 
une  jaune,  l'autre  verte,  la  troisième  bleue  (le  rouge,  cou- 
leur faible  et  obscure,  y  est,  mais  brille  peu).  Elles  sont  toutes 
très-vives,  tranchées  vers  le  violet,  estompées  du  côté  du 
rouge.  Le  contour  des  bandes  est  renforcé  par  des  raies  vives  à 
l'extrémité,  et  dans  le  jaune  paraissent  comme  deux  fils  d'or; 
de  même  dans  le  vert  et  le  bleu,  bien  qu'elles  ne  soient  pas 
aussi  vives.  Il  y  a  encore  d'autres  zones,  mais  elles  sont 
difficiles  à  reconnaître.  Il  y  a  lieu  de  remarquer  que,  tandis 
que  les  courbes  de  la  lumière,  ou  les  cannelures,  dans  ce 
¥  type,  tirent  sur  le  violet,  elles  tirent  sur  le  rouge  dans 
le  3^  type  (voy.  pi.  YII,  fig.  3;  et  pi.  VIII,  fîg.  4);  les 
lignes  qui  divisent  le  reste  ne  rentrent  pas  toutes  dans  les 
deux  types.  Il  y  a  analogie  entre  ce  spectre  et  celui  des  co- 
mètes. »  C'est  l'étoile  4,287  B.  A.  G.  De  nombreuses  obser- 
vations ont  donné  les  résultats  suivants,  en  la  comparant 
d'abord  à  Arcturus  et  puis  à  a  d'Hercule. 

1"  La  raie  D  du  sodium  ne  concorde  pas  exactement  avec 
la  première  ligne  obscure  de  la  152  Sch.  ;  elle  concorde  avec 
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une  bande  plus  faible,  mais  la  raie  h  d'Arcturus  concorde 
bien  avec  la  ligne  noire  de  la  152,  qui  est  dans  le  vert.  Or, 
dans  Arcturus,  b  appartient  au  magnésium;  mais,  comme 
elle  est  très-peu  distante  d'une  raie  du  carbone,  la  coïnci- 
dence ne  prouve  pas  que  cette  ligne  de  152  soit  du  magné- 
sium; elle  pourrait  être  du  carbone  (cette  conclusion  fut 
d'abord  tirée  de  l'examen  au  spectroscope  simple,  puis  con- 
firmée avec  le  carbone  même  en  se  servant  du  spectroscope 
à  fente.)  Dans  Arcturus,  la  raie  D  correspond  à  la  bande 
faible  de  l'étoile  152  qui  appartient  au  carbone,  mais  celle-ci 
n'est  pas  une  vraie  raie,  mais  une  simple  dégradation  obs- 
cure. Le  matin  du  15  mai  18C9,  on  fit  une  comparaison 
entre  les  raies  du  carbone,  du  sodium  et  du  magnésium.  Le 
soir,  on  mesura  les  mêmes  distances  des  lignes  métalliques 
sur  les  raies  de  l'étoile,  et  on  trouva  une  coïncidence  parfaite 
dans  toutes  les  lignes  principales  qu'on  put  déterminer.  Il 
n'y  eut  qu'un  petit  déplacement  constant  pour  toutes,  qui 
fut  attribué  à  une  modification  due  au  spectroscope. 

2"  Le  spectre  de  l'étoile  est  inverse  de  celui  de  la  benzine, 
comme  on  le  voit  dans  les  figures  ci-dessus  (voy.  fig.  17 
et  18);  un  tel  renversement  est  complet  dans  les  deux  pre- 
mières zones,  mais  moins  satisfaisant  dans  la  troisième.  Il 
manque,  en  outre,  dans  l'étoile,  les  raies  vives  de  l'^yùro- 
gène  G  qui  sont  dans  la  benzine;  une  autre  c  se  trouve  au 
delà  du  jaune  (peut-être  une  raie  de  l'air  ou  la  raie  directe 
du  carbone  pur).  Il  y  a  en  outre  un  trait  rouge  vif  qui  n'est 
pas  susceptible  de  mesure  et  nous  rappelle  la  raie  G  de 
l'hydrogène  '. 

On  fit  les  comparaisons  directes  de  l'étoile  avec  la  benzine 


1.  Voir  les  détails  sur  cette  étoile,  p.  32  du  Mémoire  ÎV  des  spectres 
prismatiques  des  corps  célestes,  inséré  dans  les  Atti  deH  Ac.  Pontif. 
de  .N.  Lincei,  1872. 
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et  l'on  vit  bien  la  coïncidence  des  zones,  en  tenant  compte 
pourtant  de  leur  renversement;  mais  ces  études  étaient  très- 
difficiles,  parce  que  le  spectre  de  l'étoile  supporte  peu  l'éclai- 
rement,  et  que  le  spectre  de  la  benzine  se  change  en  un 
spectre  à  lignes  pour  toute  modification  accidentelle  de  la 
température  ou  du  mouvement  de  l'air.  A  l'extrémité  des 
parties  claires,  on  trouve  sur  l'étoile  des  lignes  plus  vives; 
mais,  en  les  examinant  au  prisme  objectif,  on  voit  que  ce 
ne  sont  pas  de  vraies  lignes  métalliques,  mais  seulement 
des  bandes  dégradées  plus  vives  *. 

Dans  les  étoiles  du  3«  type  et  principalement  dans  a  d'Her- 
cule, la  ligne  noire  du  vert  ne  coïncide  pas  exactement  avec 
la  ligne  du  magnésium;  elle  est  un  peu  du  côté  du  rouge 
(fig.  20),  mais  pas  beaucoup  plus  que  le  carbone  ne  s'éloigne 
du  magnésium;  la  raie  D  est  à  sa  place;  nous  savons  déjà 
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que  dans  la  152  il  existe  là  une  faible  dégradation.  En  sorte 
qu'encore  ici  la  substance  inconnue  semble  être  du  carbone  ; 
dans  a  d'Hercule,  la  bande  large  unique  serait  profondément 
divisée  à  l'endroit  où  l'on  voit  déjà  une  petite  dépression, 
dans  le  carbone,  à  l'endroit  voisin  de  D.  La  raie  brillante 
vive,  qui  est  dans  le  spectre  de  la  benzine  près  de  c,  coïn- 

1.  M.  Huggins  s'est  occupé  de  cette  étoile  ;  il  met  un  rouge  très-éteudu 
sillonné  de  nombreuses  raies  noires,  là  où,  pour  nous,  il  y  a  de  sim- 
ples dégradulions.  Nous  n'avons  pu  vérifier  ses  nouveaux  résultats; 
pourtant  le  caractère  général  de  l'étoile,  d'après  lui,  concorde  bien 
avec  no?  impressions.  Il  se  peut  que  les  ditlerences  soient  encore  ici, 
comme  dans  d'autres  cas,  l'effet  de  la  variabilité  réelle  de  l'étoile. 
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cide  avec  une  raie  noire  de  a  d'Hercule  et  produit  une  divi- 
sion de  la  colonne.  Beaucoup  de  mesures  ont  prouvé  que  les 
intervalles  entre  certaines  bandes  noires  des  deux  étoiles  se 
combinent  parfaitement  avec  celles  du  carbone,  en  sorte  que, 
malgré  de  petites  différences  de  coïncidence,  les  bandes  des 
deux  types  dépendent  certainement  du  carbone  (probable- 
ment de  l'oxyde).  Il  y  aurait  seulement  cette  très-importante 
différence  que,  dans  le  3°  type,  les  bandes  sont  directes,  et, 
dans  le  4",  renversées.  De  plus,  dans  le  3^  type,  on  trouve 
exagérées  des  zones  secondaires  qui  sont  très-faibles  dans 
le  ¥.  Quand  on  connaît  les  variétés  infinies  du  spectre  du 
charbon  déjà  constatées  par  les  chimistes,  on  n'est  pas  sur- 
pris de  ces  différences. 

Nous  ne  voulons  pas  entretenir  plus  longtemps  le  lecteur 
de  ces  détails.  Avec  ce  qui  précède,  il  est  suffisamment  en 
état  de  poser  les  limites  de  cette  science  si  vaste;  il  en 
aura  déjà,  de  lui-même,  relevé  la  portée  immense,  toute 
nouvelle  et  inattendue. 

Nous  dirons  donc,  pour  conclure  :  ies  spectres  stellaires 
du  P''  et  du  2"  type  ont  des  lignes  d'absorption  dues  à  des 
vapeurs  métalliques  comme  dans  le  soleil;  celles  du  3"  et 
surtout  du  4^  type,  outre  les  raies  métalliques,  ont  aussi  celles 
d'autres  gaz  et,  très-prohahlement,  du  carhone  à  l'état  d'oxyde 
ou  d'autre  combinaison,  et,  par  suite,  doivent  avoir  une 
température  moindre  que  les  étoiles  des  deux  premiers  types. 

Le  spectroscope  nous  a  révélé  encore,  dans  le  ciel,  un 
autre  fait  important.  La  plupart  du  temps,  les  étoiles  du  même 
type  sont  très-nombreuses  dans  la  même  partie  du  ciel. 
Ainsi,  par  exemple,  dans  les  Pléiades,  dans  le  Taureau,  dans 
la  grande  Ourse,  le  spectre  du  l'''"  type  domine. 

Dans  l'Eridan,  l'Hydre,  etc.,  les  étoiles  jaunes  sont  en  majo- 
rité. Dans  Orion,  elles  sont  généralement  du  4*=''  type,  mais 
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avec  des  raies  très-fines,  au  point  qu'on  pourrait  aussi  les 
ranger  dans  le  second,  mais  avec  le  rouge  relativement  faible; 
elles  semblent  comme  vues  à  travers  un  voile  vert.  Serait-ce  là 
un  effet  dû  à  la  masse  nébuleuse  à  travers  laquelle  nous  les 
verrions?  En  outre,  il  est  fréquent  de  trouver  deux  ou  trois 
étoiles  rouges  voisines  d'une  étoile  principale  de  même  cou- 
leur; on  en  pourrait  induire  que  les  étoiles  sont  distribuées 
en  groupes  naturels  formant  de  grands  systèmes  ;  nous  ver- 
rons cette  conclusion  confirmée  par  d'autres  faits. 

Le  spectroscope  nous  donne  encore  l'explication  d'autres 
phénomènes  stellaires,  les  uns  passagers,  comme  la  scintil- 
lation, les  autres  permanents,  comme  la  variabilité. 

Passons  à  l'étude  des  uns  et  des  autres. 


CHAPITRE  VII 


L\   SCINTILLATION  DES  ETOILES 


Parmi  les  plus  beaux  phénomènes  qu'il  nous  est  donné  de 
contempler  dans  le  ciel,  on  doit  citer  la  scintillation  des 
étoiles  :  cette  lumière  qui  s'élance,  tantôt  vive,  tantôt  faible, 
en  lueurs  intermittentes,  tantôt  blanche,  verte  ou  rouge, 
comme  les  feux  élincelants  d'un  diamant  bien  taillé,  ravit 
les  observateurs  les  plus  indifférents  et  constitue  ce  magni- 
fique phénomène  dont  l'explication  est  encore  entourée  de 
bien  des  difficultés.  Nous  avons  attendu  jusqu'à  présent  pour 
nous  en  occuper,  parce  que  l'analyse  de  ce  phénomène  au- 
rait été  incomplète  sans  la  connaissance  des  recherches 
spectrales. 

En  premier  lieu,  il  est  incontestable  que  le  phénomène  ne 
se  produit  pas  dans  l'étoile  elle-même,  mais  pendant  le  pas- 
sage de  ses  rayons  à  travers  notre  atmosphère;  il  suit  donc 
les  conditions  et  la  variabilité  de  cette  dernière.  Sur  la  cime 
des  plus  haut  33  montagnes,  au  rapport  des  observateurs  les 
plus  expérimentés,  spécialement  sur  l'Etna,  au  dire  de  Tac- 
chini,  la  lumiire  des  étoiles  est  calme  et  tranquille,  comme 
celle  des  planètes;  il  en  est  de  même  dans  les  heures  de 
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calme  qui  précèdent  les  grands  bouleversements,  quand  les 
vents  ont  complètement  cessé;  de  même  aussi  dans  les  hautes 
et  tranquilles  régions  équatoriales.  La  vibration,  d'ordinaire, 
est  plus  fréquente  près  de  l'horizon;  elle  diminue  avec  la 
hauteur  de  l'astre,  c'est-à-dire  avec  la  diminution  de  l'épais- 
seur de  la  couche  atmosphérique  agitée  que  traversent  les 
rayons  ;  néanmoins  dans  les  journées  de  grand  vent,  spé- 
cialement de  vent  du  nord,  on  voit  les  étoiles  scintiller  très- 
fort  jusqu'à  une  grande  hauteur  et  même  jusqu'au  zénith.  On 
en  conclut  que  le  mouvement  des  ondulations  atmosphériques 
joue  un  rôle  prépondérant  dans  la  scintillation  des  étoiles. 

Mais  il  est  impossible  à  l'œil  nu  d'étudier  soigneuse- 
ment toutes  les  phases  de  la  scintillation,  et  les  instruments 
en  révèlent  mieux  le  mécanisme.  En  regardant  les  étoiles, 
dans  les  soirées  agitées  et  de  grande  scintillation,  avec  un 
grand  instrument,  on  voit  leur  image  diffuse,  mal  délimitée, 
entourée  de  rayons,  et  comme  formée  de  plusieurs  images 
superposées  et  sautillant  rapidement.  On  ne  voit  pas  du 
tout  ce  petit  disque  net,  entouré  d'anneaux  immobiles  qui 
résultent  de  la  diffraction  produite  par  l'ouverture  de  l'ob- 
jectif, mais  qui  donnent  en  même  temps  une  mesure  de 
la  tranquillité  de  l'air.  Avec  des  instruments  de  grandeur 
moyenne,  dont  le  champ  est  plus  étendu  que  celui  des  grands, 
on  trouve  que,  par  une  légère  secousse  donnée  à  la  lunette, 
l'image  unique  se  change  en  une  courbe  lumineuse  dont  le 
périmètre  est  formé  tout  entier  d'arcs  successifs,  teintés  des 
couleurs  de  l'iris.  Le  phénomène  de  cette  courbe  colorée  a 
été  signalée  pour  la  première  fois  par  Nicholson  ;  au  fond,  il 
ne  diffère  pas  de  ce  qui  se  produit  quand  on  tourne  rapide- 
ment dans  l'air  un  charbon  allumé  qui  engendre  un  arc  con- 
Vinu  par  suite  de  la  persistance  de  l'image  sur  la  rétine.  Dans 
ce  cas,  la  couleur  est  constante,  parce  que  la  coloration  du 
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charbon  ne  varie  pas  ;  mais,  dans  l'étoile,  les  arcs  sont  diffé- 
remment colorés  durant  le  temps  très-comt  pendant  lequel 
le  télescope  oscillant  transporte  l'image  d'un  point  à  l'autre 
du  champ  visuel.  Cette  expérience  est,  de  sa  nature,  peu 
exacte;  elle  a  été  rendue  régulière  par  M.  Montigny,  qui  a 
introduit  dans  la  lunette,  à  une  certaine  distance  de  l'ocu- 
laire, une  lentille  concave,  excentrique  à  l'axe  de  l'instru- 
ment, et  douée  d'un  mouvement  de  rotation  rapide  à  l'aide 
d'un  mécanisme  convenable.  Il  a  pu  ainsi  obtenir  des  images 
tournant  avec  une  certaine  régularité,  mesurer  un  grand 
nombre  des  particularités  du  phénomène,  et  établir,  entre 
autres  choses,  que  les  étoiles  jaunes  et  rouges  du  2^  et  du 
3®  type  scintillent  moins  rapidement  que  les  étoiles  blanches 
du  l"^''  type,  et  que  le  changement  de  couleur  arrive  à  se 
produire  de  50  à  70  fois  par  seconde. 

A  l'œil  nu,  il  semble  que  l'étoile  change  continuellement 
de  place,  mais  cela  n'est  pas  vrai  en  réalité.  Les  étoiles 
semblent  certainement  osciller  fréquemment  par  l'effet  des 
ondulations  atmosphériques,  comme  on  le  voit  bien  quand 
la  polaire  passe  au  méridien  :  c'est  à  ces  oscillations  que 
sont  dues  en  grande  partie  les  inexactitudes  de  position 
absolue;  mais  la  simple  oscillation  est  très-peu  de  chose, 
et,  quand  elle  ne  dépasse  pas  un  petit  nombre  de  secondes 
d'arc,  elle  est  imperceptible  à  l'œil  nu.  Dans  les  lunettes 
mêmes,  on  voit  que  c'est  un  phénomène  bien  distinct  de  la 
scintillation  et  du  changement  de  couleur  qui  l'accompagne, 
parce  que  souvent  l'étoile  oscille  sans  changer  de  couleur 
et  sans  avoir  d'image  variable.  Les  planètes  oscillent  sou- 
vent sur  leurs  bords;  elles  sont  comme  en  éhulUtion,  et  pour- 
tant elles  ne  scintillent  pas.  Il  faut  excepter  Vénus  ;  encore 
est-ce  dans  des  cas  exceptionnels,  et  spécialement  quand  elle 
se  montre  sous  la  forme  d'un  croissant  très-étroit. 
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Cette  différence  entre  les  deux  phénomènes  peut  être 
mise  en  pleine  évidence  au  moyen  du  spectroscope. 

Jusqu'à  nos  premières  recherches  spectrales,  et  peu  de 
temps  après  avoir  inventé  le  spectroscope  simple  à  vision  di- 
recte dont  nous  avons  parlé  plus  haut,  nous  ne  pouvions  nous 
expliquer  le  fait  suivant.  En  regardant  une  étoile  scintillante 
voisine  de  l'horizon,  dont  le  spectre  présente  de  fortes  raies 
noires,  comme  Sirius  par  exemple,  nous  voyons  ces  raies 
rester  sensiblement  immobiles,  tandis  que  le  spectre  était 
comme  parcouru  par  de  grandes  ondulations  lumineuses. 
Cette  immobilité  des  lignes  spectrales  au  milieu  du  mouve- 
ment des  ondulations  fut  constatée  au  moyen  de  notre  ins- 
trument, par  plusieurs  astronomes,  entre  autres  par  le  très- 
éminent  professeur  Respighi,  qui  plus'  tard  a  étudié  de  plus 
près  le  phénomène.  Ces  ondulations  vont  courant  par  tout 
le  spectre,  affaiblissant  et  renforçant  successivement  toutes 
les  couleurs,  tantôt  verticalement,  tantôt  obliquement.  La 
stabihté  des  raies  noires  était  pourtant  un  indice  certain 
qu'en  réalité  l'étoile  ne  se  mouvait  pas,  mais  que  tout  le 
phénomène  consistait  dans  un  renforcement  et  un  affaiblis- 
sement successifs  des  couleurs  spectrales,  dont  la  variation 
est  la  cause  première  de  la  scintillation. 

Vers  1866,  nous  posâmes  quelques-unes  des  lois  de  ce  phé- 
nomène, lois  qui  furent  confirmées  plus  tard  par  M.  Respighi  : 

l"  Spectre  vertical,  étoile  au  levant  :  les  ondes  spectrales 
cheminent  vers  le  rouge,  quelle  que  soit  la  position  du  spectre 
produit  par  le  prisnie,  que  le  rouge  soit  placé  en  haut  ou 
en  bas. 

2"»  Spectre  vertical,  étoile  au  couchant  :  les  ondulations 
cheminent  vers  le  violet,  que  cette  couleur  soit  en  haut  ou 
en  bas 

3»  Spectre  horizontal  :  les  ondes  vont  en  diagonale,  pro- 
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gressant  vers  le  rouge  ou  le  violet  suivant  que  l'étoile  est  au 
couchant  ou  au  levant. 

En  sorte  que,  dans  leur  marche,  ces  ondes  sont  indépen- 
dantes de  la  position  du  prisme  et  dépendent  de  la  situation 
de  l'étoile  au  levant  ou  au  couchant. 

Quant  à  l'origine  de  ces  ondes,  il  n'est  pas  difficile  de  la 
déterminer.  Nous  savons,  en  effet,  que  l'atmosphère,  près 
de  l'horizon,  remplit  l'office  de  prisme  et  produit  un  spectre 
parfaitement  mesurable.  Dans  les  lunettes,  ce  spectre  a  le 
violet  en  bas,  le  rouge  en  haut,  et,  comme  le  télescope  ren- 
verse les  objets,  il  a  en  réalité  le  rouge  en  bas,  le  violet 
en  haut,  le  rayon  le  plus  réfrangible  étant  le  plus  relevé, 
comme  il  arrive  précisément  quand  on  regarde  l'étoile  avec 
un  prisme  dont  l'arête  est  en  haut. 

La  longueur  de  ce  spectre  fut  trouvée  de  plusieurs  secondes 
par  Bessel.  Struve,  à  88°  33'  de  distance  zénitale,  le  trouva 
de  22"  en  diamètre  vertical  et  de  8"  en  diamètre  horizontal; 
il  restait  ainsi  14"  pour  la  dispersion  vraie. 

Nous  l'avons  mesuré  plusieurs  fois  en  1855,  et,  entre  le 
rouge  moyen  et  le  bleu  moyen,  à  80°  de  distance  zénitale, 
nous  l'avons  trouvé  de  2", 8.  Théoriquement  ,  suivant  les 
calculs  de  M.  Montigny,  du  rouge  au  violet,  il  doit  être  de 
5", 5  à  80<»  de  hauteur.  Pourtant  les  dimensions  de  ce  spectre, 
dans  le  voisinage  de  l'horizon,  ne  sont  jamais  fixes,  parce 
qu'il  s'allonge  et  se  raccourcit  visiblement,  et  parfois  jus- 
qu'au double.  Dans  ces  dilatations,  le  violet  semble  presque 
se  détacher  des  autres  couleurs  ;  ce  fait  a  été  noté  aussi  par 
Donati  i. 

Dans  ce  spectre  naturel,  on  observe  les  mêmes  ondulations 
que  dans  celui  que  donnent  les  spectroscopes,  bien  qu'elles 

1.  Nuovo  Chnento  de  Matteucci,  vol.  II,  Pise,  1855. 
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soient  moins  sensibles.  Dans  le  spectroscope,  par  conséquent, 
nous  avons  deux  spectres  superposés,  l'un  dû  à  la  dispersion 
du  prisme,  l'autre  à  la  dispersion  de  l'atmosphère.  Il  est 
facile  de  constater  matériellement  que,  dans  une  position  du 
prisme,  le  spectre  de  l'étoile  est  plus  long,  parce  que  les 
dispersions  s'ajoutent,  et  que  dans  la  position  opposée  il  est 
plus  court,  parce  que  les  dispersions  se  compensent  en  partie, 
étant  donné  que  la  dispersion  atmosphérique  est  très-petite 
par  rapport  à  celle  du  prisme.  Si  les  deux  spectres  se  mettent 
à  angle  droit,  ils  en  donnent  un  troisième  placé  en  diago- 
nale, comme  quand  on  met  deux  prismes  à  angle  droit. 
Seulement,  dans  ce  cas,  la  diagonale  n'est  pas  rigoureusemeii 
à  45",  parce  que  les  dispersions  sont  inégales. 

De  ces  faits,  il  résulte  que  les  ondes  lumineuses  qu'on  voit 
courir  sur  le  spectre  de  l'étoile,  près  de  l'horizon,  provien- 
nent évidemment  des  variations  qu'éprouve  le  spectre  atmo- 
sphérique de  l'astre.  En  effet,  les  agitations  de  ce  dernier, 
tantôt  long,  tantôt  court  ou  interrompu,  se  combinant  avec 
le  spectre  constant  du  prisme,  doivent  produire  en  lui  des 
variations  d'intensité  lumineuse  et  de  teintes,  suivant  que  les 
couleurs  s'ajoutent  ou  se  détruisent. 

Il  s'ensuit  que  l'explication  de  la  scintillation  se  réduit  à 
définir  «  la  cause  productrice  de  l'oscillation  des  couleurs 
dans  le  spectre  stellaire  atmosphérique  ». 
'  Arago  supposait  que  cette  oscillation  pouvait  provenir  de 
l'interférence  des  rayons  voisins  passant  à  travers  des  couches 
d'air  d'inégale  densité;  cette  inégalité  retardant  d'une  demi-' 
onde  la  marche  de  l'un  des  rayons  sur  l'autre,  les  ondes  d'une 
certaine  longueur  interféraient,  les  autres  subsistaient,  et 
l'étoile  apparaissait  de  la  couleur  complémentaire  de  celle 
qui  était  détruite.  Si  le  rouge  était  détruit,  l'étoile  était 
verte,  etc.  Cette  explication,  bien  qu'ingénieuse,  ne  me  satis- 
SEccm.  I.  —  9 
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fait  pas,  parce  qu'il  est  difficile  de  trouver,  dans  la  marche 
des  ondes  aériennes,  les  conditions  délicates  de  l'interférence 
des  rayons. 

M.  Montigny  a  indiqué  comme  cause  les  réfractions  difté- 
rentes  subies  par  les  rayons  passant  à  travers  différentes  cou- 
ches d'air.  Il  a  démontré  que  le  spectre  qui  entre  dans  l'œil 
est  formé  de  rayons  qui  ont  traversé  différentes  colonnes  d'air. 

Ceci  devient  manifeste  si,  comme  le  faisait  Donati,  on 
considère  le  mécanisme  de  la  vision  de  l'étoile  à  travers  le 
prisme  atmosphérique.  «  Un  rayon  primitivement  blanc  se 
décompose,  en  traversant  l'atmosphère,  en  différents  rayons 
élémentaires  diversement  colorés  et  divergeant  entre  eux; 
si  donc  le  rayon  rouge,  par  exemple,  parvient  à  l'œil  de 
l'observateur,  il  n'en  sera  pas  de  même  du  violet,  qui,  plus 
réfracté,  arrivera  plus  bas.  Le  rayon  violet  qui  arrive  à  l'œil 
n'appartient  donc  pas  au  même  rayon  blanc  qui  a  donné  le 
rouge,  mais  à  un  autre  rayon  blanc,  également  émané  de 
l'étoile,  mais  qui  a  pénétré  dans  l'atmosphère  en  un  point 
plus  haut  que  le  premier  ' .  » 

Mossotti  ^  est  arrivé  par  le  calcul  à  conclure  que  les  rayons 
qui  donnaient  le  rouge  et  le  violet  extrêmes  à  83°  33'  de  dis- 
tance zénitale  devaient,  à  leur  entrée  dans  l'atmosphère,  être 
à  une  distance  de  S"",  78.  Et  comme  les  rayons  qui  arrivent  à 
l'œil  ont  parcouru  des  routes  différentes  dans  l'atmosphère, 
comme  celle-ci,  en  outre,  est  loin  d'avoir  partout  la  même 
densité  et  le  même  pouvoir  réfringent,  il  n'est  pas  étonnant 
que  leurs  déviations  soient  différentes  et  que  ces  variations 
de  réfraction  et  de  position  que  nous  avons  indiquées  se 
produisent. 

Pour  bien  comprendre  cette  théorie,  il  est  nécessaire  de 

1.  N.  Cim.,  loc.  cit.,  page  311. 

2.  IbicL,  page  318. 
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rappeler  le  mécanisme  de  la  vision  à  travers  les  prismes.  Si 
un  rayon  de  soleil  pénètre  par  une  fente,  puis  traverse  un 
prisme  dont  la  surface  réfringente  est  parallèle  à  la  fente 
même  et  l'arrête  vers  le  haut,  on  aura  sur  un  carton  le 
spectre  avec  le  rouge  en  haut  et  le  violet  en  bas  (fig.  21). 


Fig.  il. 


Mais  si,  à  la  place  du  carton,  on  met  l'œil,  et  qu'on  regarde 
la  fente  à  travers  le  prisme,  la  fente  apparaîtra  avec  le  rouge 
en  bas  et  le  violet  en  haut  (fig.  22),  parce  qu'il  est  évident 


Fis.  a. 

que,  le  spectre  étant  plus  large  que  la  pupille,  elle  ne  peut 
le  recevoir  tout  entier,  et,  si  on  le  voit  cependant  tout  entier, 
c'est  qu'il  arrive  sur  elle  des  rayons  qui  ont  rencontré  le 
prisme  avec  une  obliquité  différente. 

C'est  le  cas  de  l'étoile  ;  d'où  il  suit  que  le  rayon  qui  arrive 
à  l'œil  est  parti  d'un  point  plus  haut  que  le  rayon  r. 

Non  content  de  ce  résultat,  M.  Montigny  indique  égale- 
ment dans  l'air  les  réflexions  totales  qui  pourraient  dévier  le 
rayon  complètement  en  dehors  de  l'œil.  Toutefois,  pour  l'es- 
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plication  du  phénomène,  les  simples  ondulations  semblent 
suffire,  leur  effet  étant  le  même  que  celui  d'ondes  liquides. 

Si  des  rayons  solaires  tombent  dans  un  réservoir  d'eau 
tranquille,  le  fond  sera  éclairé  uniformément;  mais,  si  des 
ondes  se  produisent  à  la  surface,  on  verra  sur  le  fond  les 
couleurs  prismatiques  onduler  rapidement.  Un  point  blanc 
de  ce  fond  est  successivement  coloré  en  rouge,  en  jaune,  en 
vert,  en  bleu,  etc.  Un  œil  placé  en  ce  point  verrait,  sans 
changer  de  place,  l'objet  lumineux  lui  apparaître  tantôt  rouge, 
tantôt  vert,  selon  le  rayon  qui  le  frappe.  Il  en  est  de  même, 
d'ailleurs,  quand  on  voit  une  lumière  éloignée  à  travers 
un  prisme  tournant,  comme,  par  exemple,  dans  les  prismes 
qui  ornent  les  lustres.  Un  rayon  lumineux  parti  d'une  étoile, 
traversant  la  masse  atmosphérique,  est  dévié  plus  ou  moins 
en  haut  ou  en  bas  suivant  qu'il  rencontre  un  système  d'ondes 
qui,  par  leur  densité,  augmentent  ou  diminuent  la  réfraction 
et,  par  suite,  élèvent  ou  abaissent  le  spectre  produit  par 
l'acte  même  de  cette  réfraction.  Ce  spectre  mobile,  passant 
devant  l'œil  de  l'observateur,  lui  apporte  la  sensation  d'une 
couleur  ou  d'une  autre,  en  laissant  ainsi  immobile  l'étoile  qui 
change  de  couleur,  mais  non  de  place. 

Nous  avons  vu  que  les  raies  spectrales  de  l'étoile  restent 
immobiles  dans  le  spectroscope,  tandis  que,  dans  le  cas  con- 
sidéré ici,  ces  raies  devraient  varier  avec  la  nature  du  rayon 
éclairant  qui  arrive  à  l'œil  ;  par  exemple,  avec  le  jaune,  on 
devrait  voir  la  raie  D,  avec  le  bleu  la  raie  F.  Or,  les  choses 
ne  se  passent  pas  ainsi,  et  les  raies  sont  fixes.  Pour  expliquer 
cette  fixité,  il  est  nécessaire  de  rappeler  l'autre  fait  déjà 
signalé.  C'est  que  l'étoile  revêt  bien  successivement  diffé- 
rentes couleurs  ;  mais  elles  se  succèdent  avec  tant  de  rapi- 
dité, que  la  plupart  se  recomposent  pour  reformer  du  blanc; 
nous  avons  vu  que,  pour  séparer  ces  couleurs,  il  faut  donner 
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à  l'image  un  mouvement  rapide.  La  lumière  naturelle  de 
l'étoile  doit  donc  être  considérée  comme  formée  de  deux 
parties  :  une,  blanche  et  constante,  bien  que  produite,  comme 
nous  l'avons  dit,  par  une  continuelle  recomposition  des 
rayons  spectraux  simples;  l'autre,  variable,  qui  vient  frapper 
notre  œil  tantôt  avec  une  couleur,  tantôt  avec  l'autre.  Au 
premier  faisceau  de  rayons  est  due  l'image  persistante  qui 
se  voit  au  spectroscope  avec  les  raies  de  Fraunhofer  sen- 
siblement fixes;  à  l'autre,  le  spectre  atmosphérique  qui  court 
sur  le  spectre  fixe  du  prisme,  et  c'est  celui-là  qui  tantôt 
affaiblit,  tantôt  renforce  une  couleur  donnée.  Car,  si  le  rouge 
tombe  sur  le  rouge,  cette  couleur  sera  avivée;  s'il  tombe 
au  contraire  sur  le  vert,  il  s'affaiblira,  donnant  ainsi  de  la 
lumière  blanche  qui  ira  s'ajouter  au  spectre  fixe  de  l'étoile 
produit  par  le  prisme. 

Telle  est  l'explication  de  la  scintillation,  qui  réunit  les 
idées  émises  par  les  différents  physiciens  même  avant  l'in- 
vention du  spectroscope. 

Il  y  a  cependant  d'autres  phénomènes  accessoires,  révélés 
par  cet  instrument,  qui  réclament  encore  une  explication. 
Nous  avons  dit  que  les  ondulations  lumineuses  parcourent 
le  spectre  dans  une  direction  donnée;  que,  pour  l'étoile  au 
levant,  elles  vont  vers  le  rouge,  et,  pour  l'étoile  au  cou- 
chant, vers  le  violet,  en  sens  inverse.  Le  phénomène  n'est  pas 
rigoureusement  constant,  et  même  souvent  il  est  interverti  ; 
surtout  dans  les  soirées  oîi  l'air  est  très-agité,  il  n'est  pas 
facile  de  définir  le  sens  du  mouvement  ;  néanmoins ,  dans 
un  air  calme,  cette  marche  est  généralement  toujours  la 
même.  Elle  doit  provenir  d'abord  de  la  succession  relative 
des  ondes  aériennes  qui  se  pressent  avec  une  certaine  régu- 
larité dans  une  direction  donnée.  Avant  tout,  nous  remarque- 
rons que  toutes  nos  observations  précitées  sont  faites  le  soir, 
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et,  par  suite,  au  moment  où  l'atmosphère  est  plus  chaude  au 
couchant  de  l'observateur  qu'au  levant;  le  courant  d'air  doit 
avoir  une  marche  opposée  aux  deux  côtés  opposés  de  l'ho- 
rizon. Mais,  malgré  cela,  la  cause  vraie  semble  devoir  être 
cherchée  ailleurs. 

L'émînent  professeur  Respighi  a  invoqué  le  mouvement 
de  rotation  de  la  terre  comme  une  cause  influant  sur  ce 
mouvement  optique.  Suivant  nous,  on  peut  le  concevoir 
ainsi  :  l'air  faisant  toujours  office  de  prisme,  comme  l'étoile 
au  couchant  s'abaisse  par  la  rotation  de  la  terre,  elle  tendra 
à  accroître  la  réfraction  et  à  élever  tout  le  spectre,  en  sorte 
qu'il  se  dirigera  vers  le  violet.  A  l'Orient,  au  contraire, 
l'étoile  s'élevant,  diminuera  la  réfraction,  et  tendra  à  abaisser 
le  spectre  qui  cheminera  vers  le  rouge.  Si  l'air  était  immo- 
bile, ce  mouvement  se  ferait  avec  une  continuité  rigoureuse; 
mais,  en  raison  des  oscillations  de  l'air,  il  se  fait  par  inter- 
mittences; d'où  il  suit  que,  suspendu  un  instant  dans  une 
phase  de  l'onde,  il  devient  plus  rapide  dans  la  suivante  ;  c'est 
ainsi  que  se  produit  le  développement  progressif  des  couleurs 
du  spectre.  Mais,  comme  le  mouvement  des  ondes  spectrales 
est  irrégulier  et  même  contraire  quand  les  vents  sont  forts, 
il  est  évident  tout  au  moins  que  cette  cause  n'est  pas  la 
seule,  et  peut-être  même  n'est  pas  la  principale. 

Au  zénith,  l'oscillation  est  très-petite;  elle  se  réduit  la 
plupart  du  temps  à  sillonner  le  spectre  de  raies  longitudi- 
nales. Mais  ici,  il  y  a  une  autre  cause  qui,  bien  qu'elle 
agisse  sur  le  spectre  à  l'horizon,  peut  être  négligée,  parce 
que  ses  efl'ets  sont  beaucoup  moins  appréciables.  C'est  la 
diffraction  des  rayons  dans  l'image  télescopique.  L'image 
spectrale  de  l'étoile,  dans  nos  appareils,  est  nécessairement 
déformée  par  la  lentille  cylindrique,  et,  par  suite,  elle  est  en 
dehors  de  l'un  des  deux  foyers  de  la  lunette  munie  de  cette 
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lentille.  L'image  tombe  donc  dans  la  partie  du  plan  focal  où 
les  anneaux  secondaires  de  diffraction  sont  très-agrandis  et 
diffus.  On  a  une  idée  de  ces  anneaux  en  regardant  une  étoile 
en  dehors  du  foyer  du  télescope.  Cette  image  est  dans  une 
agitation  continuelle ,  et  c'est  à  ce  mouvement  qu'on  doit 
principalement  attribuer  les  stries  longitudinales  que  pré- 
sente l'étoile  dans  son  spectre  au  zénith. 

En  résumé  : 

1"  La  scintillation  est  un  phénomène  atmosphérique. 

2"  Elle  consiste  dans  une  variation  successive  d'intensité 
€t  de  couleur  dans  l'étoile ,  accompagnée  seulement  d'un 
très-petit  changement  de  place. 

3"  Elle  dépend  du  pouvoir  dispersif  de  notre  atmosphère, 

4"  Comme  l'ondulation  aérienne  fait  parvenir  successive- 
ment à  l'œil  les  différents  rayons  colorés  du  spectre  atmo- 
sphérique de  l'étoile,  elle  en  fait  aussi  varier  la  couleur. 

5»  Si  l'ondulation  est  très-forte,  elle  peut  aller  jusqu'à 
écarter  complètement  l'image  de  l'œil  et  à  éclipser  l'étoile 
pour  un  instant,  mais  ce  fait  est  rare. 

6°  L'étoile  demeure  sensiblement  immobile,  parce  que  l'air 
joue  le  rôle  d'un  prisme  très-éloigné  qui,  par  ses  petits 
mouvements  angulaires,  envoie  à  l'œil  les  différents  rayons 
diversement  colorés  du  spectre,  tandis  que  la  partie  princi- 
pale de  l'image  est  formée  par  une  recomposition  conti- 
nuelle des  différentes  couleurs  rapidement  superposées. 

Après  avoir  déterminé  ainsi  la  cause  des  variations  acci- 
dentelles des  étoiles,  nous  allons  passer  à  l'étude  de  leurs 
variations  réelles. 


CHAPITRE  VII 
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Quand  on  contemple  le  ciel  étoile  par  une  nuit  sereine, 
rien  n'est  plus  difficilement  acceptable  pour  l'imagination 
que  la  pensée  que,  dans  ce  profond  silence,  dans  l'immensité 
de  cet  espace  infini,  tout  est  mort  et  tranquille.  Il  semble 
que  là  aussi  doivent  régner  la  vie  et  l'activité  que  nous 
voyons  dans  notre  système.  Mais,  pour  dissiper  toute  incer- 
titude à  cet  égard,  et  enlever  toute  illusion,  il  suffit  de  con- 
sidérer ces  phénomènes  passagers  de  feux  instantanés,  ces 
aérolithes  qui  semblent  des  étoiles  changeant  de  place;  la 
nature  nous  en  présente  encore  d'autres  preuves  bien  plus 
éclatantes,  en  nous  montrant  de  véritables  étoiles  qui,  après 
avoir  brillé  immobiles  à  leur  poste  des  mois  et  des  années, 
après  avoir  passé  par  les  phases  d'un  monde  en  formation, 
s'évanouissent  sans  laisser  de  traces  visibles  de  leur  exis- 
tence. On  a  ainsi,  de  plus,  la  preuve  d'une  immense  activité 
toujours  permanente  que  l'œil  humain,  même  avec  le  se- 
cours des  moyens  les  plus  puissants,  n'arrive  pas  ordinaire- 
ment à  saisir. 

De  tels  phénomènes  au  milieu  de  l'admirable  stabilité  de 
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la  sphère  étoilée,  sont  des  faits  trop  singuliers  pour  ne  pas 
exciter  l'attention  des  savants  et  la  curiosité  du  vulgaire, 
quand  ils  se  produisent;  aussi  l'histoire  n'a-t-elle  pas  man- 
qué d'en  enregistrer  plusieurs.  Mais,  en  dehors  des  cas  rares 
où  l'étoile  nouvelle  surpassait  notablement  les  astres  déjà 
connus,  il  n'y  avait  pas  lieu  d'espérer  qu'on  y  fit  attention. 
Et  pourtant  le  mouvement  qui  règne  en  réalité  dans  les  pro- 
fondeurs de  l'espace  est  bien  plus  étendu,  bien  plus  général 
que  celui  qui  se  manifeste  dans  ces  cas  très-rares. 

Toutes  les  étoiles  ne  conservent  pas  la  même  grandeur, 
mais  l'éclcit  de  beaucoup  d'entre  elles  varie  avec  le  temps. 
Peut-être  n'y  en  a-t-il  pas  une  seule  qui  soit  absolument 
constante,  mais  l'attention  des  astronomes  a  été  fixée  spécia- 
lement sur  quelques-unes  des  plus  singulières,  qui  ont  pré- 
cisément pour  cela  reçu  le  nom  de  variables.  Il  est  déjà  si 
difficile,  comme  nous  l'avons  vu,  de  déterminer  l'intensité  de 
la  lumière  stellaire,  que  cette  étude  est  sujette  à  de  grandes 
incertitudes;  mais  les  cas  dont  nous  nous  occupons  principa- 
lement sont  si  remarquables  qu'ils  ne  peuvent  comporter 
aucun  doute.  La  découverte  de  ces  phénomènes  est  due  tout 
entière  aux  astronomes  modernes  ;  les  anciens  ne  nous  ont 
laissé  que  quelques  souvenirs  incertains  des  astres  qui  ont 
déjà  disparu,  et  ils  les  ont  si  mal  définis,  que  nous  pcvons 
à  peine  déterminer  la  place  occupée  par  ces  étoiles. 

Cette  étude  a  été  cultivée  avec  amour  par  un  grand  nombre 
d'astronomes  des  plus  distingués  de  nos  jours,  Argelander, 
lïind,  Heis,  Schmidt,  Schœnfeld,  d'Arrest,  Birmingham, 
Webb,  et  beaucoup  d'autres  observateurs.  Leurs  travaux  ont 
amassé  une  ample  moisson  de  faits  qui  sont  arrivés  à  former 
un  corps  de  science  précise  ;  avec  le  secours  de  la  spectro- 
scopie,  on  arrivera  certainement  à  dévoiler  le  mystère  qui 
enveloppe  encore  ces  variations  et  ces  apparitions  singulières. 
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Pour  procéder  avec  ordre,  nous  parlerons  d'abord  des 
étoiles  passagères  ou,  comme  on  les  appelle,  temporaires; 
puis  des  étoiles  périodiques,  et  enfin  de  quelques  modifica- 
tions encore  problématiques  qui  se  produisent  dans  divers 
corps  de  la  sphère  céleste,  et  qui  sont  importantes  pour 
nous,  parce  qu'elles  sont  relatives  à  notre  soleil. 


ÉTOILES   TEMPORAIRES. 

La  plus  ancienne  étoile  brusquement  apparue,  dont  nos 
traditions  aient  conservé  le  souvenir,  est  celle  qui  brilla  du 
temps  d'Hipparque,  125  ans  avant  J.-C,  et  qui,  au  dire  de 
Pline,  le  détermina  à  faire  son  catalogue,  pour  laisser  à  la 
postérité  un  point  de  départ  certain,  dans  le  cas  où  les 
étoiles  dites  fixes  seraient  sujettes  à  des  mouvements  et  à 
des  disparitions.  Une  autre,  non  moins  fameuse,  fut  celle 
qui  apparut  tout  à  coup  en  l'année  1572,  du  temps  de  Tycho- 
Brahé,  dans  la  constellation  de  Cassiopée,  et  souleva  une 
immense  admiration.  Son  apparition  fat  si  soudaine  que  le 
célèbre  astronome  fut  prévenu  par  le  public.  Elle  resta  aussi 
brillante  que  Vénus  pendant  dix-sept  mois,  et  après  avoir 
passé  par  le  blanc,  le  jaune,  le  rouge,  puis  encore  par  le 
blanc,  elle  disparut  tout  à  fait,  ou  du  moins  il  n'en  resta  que 
de  faibles  traces  qui  ne  peuvent  s'identifier  rigoureusement 
avec  aucune  des  étoiles  existantes,  en  raison  de  l'imperfec- 
tion des  déterminations  anciennes.  Toutefois,  à  la  distance 
d'environ  une  minute  d'arc  de  l'endroit  indiqué  par  Tycho, 
d'Arrest  a  trouvé  une  petite  étoile  rouge  que,  suivant  quel- 
ques-uns, on  peut  supposer  la  contemporaine  de  Tycho.  On 
a  conservé  le  souvenir  d'étoiles  vues  aussi  dans  Cassiopée 
dans  les  années  945  et  1264,  ce  qui  fait  supposer  que  c'était 
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encore  celle  de  Tycho-Brahé.  Les  annales  chinoises  parlent 
d'un  grand  nombre  d'étoiles  apparues,  puis  éteintes;  beau- 
coup sont  certainement  des  comètes;  mais,  pour  quel- 
ques-unes, on  ne  peut  douter  que  ce  ne  fussent  des  étoiles 
véritables;  seulement  l'incertitude  des  indications  laissées 
empêche  toute  vérification. 

Si  l'on  voulait  plus  de  détails,  il  faudrait  consulter  le  Cos- 
mos de  Humboldt  (tome  III),  où  sont  réunis  des  documents 
et  des  recherches  astronomiques  de  grande  importance. 
Nous  donnerons  ici  un  résumé  des  plus  fameuses  étoiles  et 
surtout  des  astres  mentionnés  dans  l'encyclopédie  chinoise 
de  Ma-tuan-lin,  traduite  pour  cette  partie  par  Biot,  en  y 
ajoutant  les  apparitions  les  plus  importantes  mentionnées 
dans  les  annales  européennes,  et  celles  qui  se  sont  produites 
de  notre  temps  : 

An  134  avant  J.-C,  dans  le  Scorpion,  entre  p  et  p.  C'est 
probablement  l'étoile  d'Hipparque.La  vivacité  et  la  scintilla- 
tion dont  on  parle  dans  les  annales  chinoises  ne  permettent 
pas  de  croire  qu'il  s'agisse  d'une  comète. 

An  123  après  J.-C,  dans  le  Serpentaire,  entre  a  d'Hercule 
et  a  du  Serpentaire.  Il  y  eut  peut-être  là  une  autre  appari- 
tion d'étoile  vers  130,  si  ce  n'est  pas  la  même  pourtant. 

An  173,  dans  le  Centaure,  entre  a  et  p,  apparue  le  10  dé- 
cembre ;  a  duré  8  mois,  après  avoir  montré  cinq  couleurs 
l'une  après  l'autre;  ce  sont  probablement  les  phases  mon- 
trées par  l'étoile  de  Tycho,  si  ce  n'est  pas  une  allusion  à  la 
scintillation. 

An  369  (?)  ;  l'endroit  n'est  pas  indiqué  ;  dura  de  mars  à  la 
fin  d'août. 

An  386,  entre  l  et  -^  du  Sagittaire,  endroit  indiqué  positi- 
vement, où  elle  resta  d'avril  à  juillet  386;  elle  était  donc 
fixe. 
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An  389,  dans  l'Aigle,  près  de  a  ;  signalée  par  Guspinianus  à 
l'époque  d'Honorius  ;  elle  brillait  comme  Vénus;  elle  disparut 
trois  semaines  après.  L'année  est  douteuse;  voir  Gassini, 
Elem.  Astr.,  1740,  p.  59. 

An  393,  en  mars,  encore  dans  le  Scorpion,  mais  dans  la 
queue.  Annales  chinoises. 

An  827  ;  l'année  est  incertaine,  mais  l'époque  est  certaine- 
ment comprise  dans  la  première  moitié  du  ix«  siècle;  les 
Arabes  en  parlent  sous  le  règne  du  calife  Al-Mamoun.  La 
lumière  était  très-vive,  même  quand  la  lune  était  au  premier 
quartier  ;  a  duré  quatre  mois. 

An  945,  entre  Géphée  et  Gassiopée,  d'après  le  témoignage 
de  Leovitius,  qui  a  trouvé  le  fait  mentionné  dans  une  chro- 
nique manuscrite  aujourd'hui  perdue.  Gomme  cette  étoile 
était  sur  les  confins  de  la  voie  lactée,  ce  qui  favorisait  les 
idées  de  Tycho,  celui-ci  appuya  vivement  la  découverte  de 
Leovitius. 

An  1012,  dans  le  Bélier,  à  la  fin  de  mai,  Gitée  dans  la  rela- 
tion du  chroniqueur  Epidamus,  moine  de  Saint-Gall,  mort 
en  1088.  Elle  était  très-brillante,  mais  elle  subit  de  nom- 
breuses variations  d'éclat,  et,  après  des  alternatives  de  crois- 
sance et  de  décroissance,  elle  disparut  au  bout  de  trois  mois. 

Hind  la  croit  contemporaine  d'une  étoile  citée  par  les  Ghi- 
nois  comme  ayant  apparu  en  1011  dans  le  Sagittaire;  mais  ce 
sont  peut-être  deux  étoiles  distinctes. 

An  1203,  à  la  fin  de  juillet.  Étoile  pâle,  sans  nébulosité  et 
semblable  à  Saturne  ;  annales  chinoises. 

An  1230,  entre  le  Serpentaire  et  le  Serpent,  vers  la  moitié 
de  décembre;  elle  disparut  à  la  fin  de  mars  1231. 

An  1264,  autre  étoile  rappelée  par  Leovitius  ;  comme  on 
avait  signalé  une  comète  à  la  même  époque,  l'astre  signalé 
ne  pouvait  être  qu'une  étoile  fixe. 
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An  4572, 11  novembre  :  étoile  de  Tycho,  dont  on  a  parlé 
plus  haut. 

An  1578.  Les  annales  chinoises,  sans  indiquer  la  place,  par- 
lent d'une  étoile  grande  comme  le  soleil  ('?). 

An  1584,  près  de  tt  du  Serpentaire  ;  annales  chinoises. 

An  1600,  dans  le  Cygne,  à  la  base  du  cou,  de  troisième 
grandeur,  trouvée  par  Janson,  élève  de  Tycho.  L'étoile  alla 
en  diminuant  de  grandeur,  surtout  en  1619,  et  finit  par  dis- 
paraître en  1621.  D.  Gassini  la  revit  en  1655,  de  troisième 
grandeur,  puis  elle  disparut  de  nouveau.  En  1665  elle  fut 
revue  par  Hévélius ,  mais  elle  n'atteignit  pas  la  3^  gran- 
deur; en  1677  et  en  1682,  elle  était  de  sixième  grandeur, 
et  elle  est  restée  telle  sous  le  nom  de  P  du  Cygne. 

An  1604.  Après  la  belle  étoile  de  Tycho,  la  plus  remar- 
quable fut  celle  qui  parut  au  temps  de  Kepler,  en  1604,  aux 
pieds  du  Serpentaire;  en  commençant,  elle  était  presque 
aussi  brillante  que  Vénus  et  au  bout  de  cinq  mois  environ 
elle  passa  à  la  3"^  grandeur.  Elle  scintillait  fortement,  montra 
différentes  couleurs,  et,  entre  les  mois  de  février  et  de 
mars  1606,  disparut  sans  laisser  de  traces.  Il  semble  qu'on 
en  fasse  aussi  mention  dans  les  annales  chinoises. 

En  1670,  une  étoile  découverte  par  Certosino  P.  An- 
telmo,  vers  la  tète  du  petit  Renard,  à  côté  du  Cygne,  appelée 
maintenant  la  11«  du  Renard.  Elle  avait  une  lumière  blan- 
che et  arriva  à  la  troisième  grandeur,  puis  elle  s'affaiblit, 
reprit  et,  après  différentes  oscillations,  disparut  :  Hind  trouva 
dans  le  voisinage  de  cette  étoile  une  toute  petite  étoile 
variable;  il  croit  que  c'est  le  résidu  de  l'ancienne. 

En  1690,  les  missionnaires  européens  à  Pékin  en  obser- 
vèrent une  au  cou  du  Sagittaire,  mais  il  parait  que  la  des- 
cription exacte  en  est  perdue. 

Depuis  la  grande  étoile  de  Kepler,  il  n'en  apparut  pas  de 
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comparable,  et  ce  ne  fut  qu'en  1848  que  commencèrent  à 
se  renouveler  ces  apparitions,  mais  toutes  dans  des  propor- 
tions bien  moindres;  à  partir  de  1690,  158  ans  s'écoulèrent 
sans  rien  de  nouveau. 

An  1848.  Dans  cette  année,  M.  Hind,  à  l'observatoire  de 
M.  Bisliop  à  Londres,  découvrit,  dans  le  Serpentaire,  une 
nouvelle  étoile  (M  =  16^  52™,  37^  D  =  — 12",  42')  qui  était 
de  5e  grandeur  et  de  couleur  rougeâtre  ;  elle  diminua  très- 
vite;  maintenant  elle  est  de  11«  grandeur,  et  va  encore  en 
diminuant. 

Jusqu'ici,  les  astronomes  n'avaient  pu  qu'admirer  lesphases 
de  la  teinte  générale  et  de  la  grandeur  de  ces  étoiles  ;  main- 
tenant le  spectroscope  leur  a  ouvert  un  champ  de  recher- 
ches bien  plus  large.  La  première  étoile  à  laquelle  on  put 
apphquer  les  nouvelles  méthodes  fut  celle  de  1866,  laquelle 
inaugura  vraiment  un  nouvel  ordre  de  choses. 

An  1866.  M.  Birmingham,  de  Tuam,  découvrit  en  mai, 
dans  la  constellation  de  la  Couronne,  une  étoile  qui  fut 
-appelée  T. 


C        B  F 

Fij.  23,  —  Spectre  de  l'étoile  de  18C6. 

Elle  apparut  inopinément  de  2"  grandeur,  et  donna  un 
spectre  composé  des  lignes  directes  lumineuses  de  l'hydro- 
gène, C  et  F,  très-vives,  avec  d'autres  lignes  brillantes  plus 
faibles;  les  raies  brillantes  étaient  placées  sur  un  fond  lumi- 
neux ,  et  intercalées  entre  d'autres  raies  noires  analogues  à 
celles  du  soleil,  qui  ne  furent  pas  bien  déterminées. 

En  12  jours,  l'étoile  passa  de  la  2^  à  la  6^  grandeur,  puis 
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elle  revint  à  sa  grandeur  actuelle  de  8".  Le  spectre  de  cette 
étoile  fut  étudié  presque  exclusivement  par  M,  Huggins,  qui 
en  donna  la  figure  23  ci-dessus.  Quand  j'en  fus  prévenu, 
elle  était  très-afîaiblie  ;  je  pus  cependant  vérifier  la  pré- 
sence des  lignes  brillantes.  La  présence  de  raies  de  ce 
genre  est  d'une  grande  importance ,  et  c'est  un  fait  qui 
met  la  science  sur  la  voie  de  l'interprétation  de  ces  phéno- 
mènes. 

Ce  ne  fut  en  effet  qu'un  véritable  incendie,  qui  dura  peu  de 
temps,  l'étoile  passant  par  toutes  les  phases  de  l'incandes- 
cence, sautant  à  la  2"  grandeur;  ensuite,  descendant  peu  à 
peu  et  se  réduisant  à  la  8^.  On  put  bien  étudier  les  phases  de 
la  décroissance,  mais  nous  ne  savons  rien  sur  les  phases  de 
sa  croissance  ;  probablement,  comme  beaucoup  d'autres,  elle 
s'est  allumée  en  très-peu  de  temps. 

Tycho  croyait  que  l'étoile  variable  observée  de  son  temps 
était  formée  de  la  condensation  de  la  matière  nébuleuse  de 
la  voie  lactée.  Cette  idée,  hardie  à  son  époque,  n'est  pas  sou- 
f^  tenable  aujourd'hui,  où  l'on  sait  que  la  voie  lactée  se  compose» 
d'étoiles  distinctes;  mais,  en  l'accommodant  aux  connais- 
sances modernes,  en  faisant  usage  d'autres  expressions,  il 
se  peut  que  cet  incendie  provienne  de  la  combinaison  chi- 
mique des  matières  gazeuses  dont  sont  composées  les  masses 
nébuleuses  en  général.  Comme  les  nébuleuses,  ainsi  que 
nous  le  verrons,  contiennent  beaucoup  d'hydrogène,  on 
comprendrait  ainsi  pourquoi  les  raies  de  cet  élément  domi- 
nent dans  ces  étoiles. 

An  1876.  Un  cas  semblable  au  précédent  s'est  produit 
dix  ans  plus  tard,  en  novembre  4876.  M.  Schmidt,  bien  connu 
pour  de  nombreuses  études  sur  les  étoiles  variables,  exami- 
nant la  constellation  du  Cygne,  trouva  près  de  l'étoile  p, 
le  24  novembre,  une  nouvelle  étoile  de  3^  grandeur,  égale 
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en  éclat  à  a  de  Pégase.  Il  était  sûr  qu'à  cette  place  il  n'y  en 
avait  pas  auparavant,  parce  que,  dans  la  soirée  du  20,  on  ne 
l'avait  pas  vue.  La  position  de  Cet  astre  était  M  =  21''  36'" 
58»;  D  :  =  42°  16'  9',  et  aucun  catalogue  n'en  faisait  men- 
tion. C'était  donc  une  étoile  nouvelle.  Bientôt  elle  commença 
à  décroître,  et,  le  5  décembre,  elle  était  déjà  de  5"^  grandeur. 
Le  mauvais  temps  nous  empêcha  de  l'observer,  et,  le  11  du 
même  mois,  nous  la  trouvâmes  de  6'^  grandeur.  M.  Cornu,  à 
Paris,  en  étudia  le  spectre  et  le  vit  formé  de  lignes  bril- 
lantes et  de  bandes  obscures.  Il  y  distingua  l'hydrogène, 
et  peut-être  le  magnésium,  le  sodium  ou  l'hélium.  Nous 
ne  pûmes  en  examiner  à  notre  tour  le  spectre  (à  cause 
du  mauvais  temps  et  de  la  lune)  que  le  5  janvier  1877; 
elle  était  de  7*'  grandeur,  et  nous  en  donnons  la  figure  sui- 
vante. 

Nous  y  trouvâmes  les  lignes  F  et  C  de  l'hydrogène,  la 
raie  h  du  magnésium,  ou  au  moins  une  très-voisine,  une 
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ligne  vive  dans  le  jaune  qui  était  peut-être  le  sodium  ou 
l'hélium  de  la  chromosphère  solaire,  enfin  d'autres  lignes 
brillantes  de  nature  incertaine  avec  des  bandes  difficiles  à 
vérifier  à  cause  de  leur  faiblesse.  Un  soir,  le  fond  nous  parut 
faiblement  brillant,  mais  pas  toujours  semblable  à  lui- 
même,  et  il  montra  plusieurs  différences  dans  les  soirées 
suivantes. 
Les  spectres  de  ces  deux  étoiles  temporaires  sont  donc 
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semblables  et  formés  de  raies  brillantes,  ce  qui  coniirme 
l'idée  de  violents  incendies. 

Telle  est  l'histoire  des  principales  étoiles  passagères  ou 
temporaires. 

On  peut  ici  se  demander  :  sont-ce  réellement  de  nou- 
velles étoiles,  ou  simplement  des  accroissements  de  lumière 
de  petites  étoiles?  On  ne  peut  répondre  pour  les  anciennes, 
car  elles  sont  mal  déterminées;  pour  les  modernes,  la 
réponse  est  également  impossible,  parce  que,  de  ce  qu'une 
étoile  ne  figure  pas  sur  les  catalogues,  on  ne  peut  inférer 
qu'elle  soit  nouvelle.  Elle  pouvait  se  trouver  parmi  les  astres 
si  petits  qu'on  ne  les  note  point;  elle  pouvait  déjà  exister  et 
être  dans  les  plus  petites  étoiles,  dans  celles  dont  personne 
ne  peut  garantir  qu'elles  n'existaient  pas  antérieurement. 

Du  reste,  il  est  certain  que,  parmi  les  étoiles  les  plus 
petites,  il  y  en  a  de  variables  à  périodes  incertaines  et  qui 
ont  un  spectre  à  lignes  brillantes.  Bien  qu'elles  soient  petites, 
leurs  raies  sont  intenses  et  facilement  reconnaissables.  Et 
il  n'est  pas  étonnant  qu'on  puisse  avoir  le  spectre  d'astres 
aussi  faibles,  quand  on  réfléchit  que  leur  lumière  ne  se  diffuse 
pas,  mais  se  concentre  sur  quelques  lignes,  ce  qui  lui  con- 
serve une  très-grande  intensité. 

Une  étoile  de  ce  genre,  très-importante,  est  R  des 
Gémeaux  (M  =  6^  58"i  37^  D.  =  +  22°  55').  Cette  étoile, 
que  Hind  a  reconnue  variable,  a  une  période  incertaine  d'en- 
viron 371  jours,  et  varie  de  la  septième  à  la  dixième  gran- 
deur; elle  est  de  couleur  rouge. 

La  figure  25  en  donne  le  spectre  tel  qu'on  le  voyait  er 
février  1869  :  on  trouvait  l'hydrogène  G  (les  bandes  bril- 
lantes sont  figurées  par  des  courbes),  le  sodium  D  (peut- 
être  l'hélium),  du  carbone  h  ou  du  magnésium,  et  une  raie 
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vive  dans  le  bleu,  peut-être  la  raie  F.  C'étaient  toutes  des 
lignes  brillantes;  de  plus,  on  avait  quelques  bandes  vives 


Fig.  25. 
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Spectre  de  l'étoile  R  des  Gémeaux. 


qui  rappelaient  le  quatrième  type  avec  addition  des  lignes 
brillantes.  Mais  bientôt  l'étoile  diminua,  et,  au  bout  d'une 
demi-lunaison,  les  raies  brillantes  devinrent  à  peine  appré- 
ciables. 

Il  y  a  lieu  d'appeler  l'attention  sur  les  petites  étoiles  décou- 
vertes par  M.  Wolf,  à  Paris  (JR  =  20''  4^  49^;  D  =  +  35°  45'  ; 
voy.  Catal.,  n"  374,  376,  377).  Ces  trois  étoiles  sont  de  hui- 
tième ou  de  neuvième  grandeur.  Leur  spectre  est  à  bandes 
séparées  très-irrégulières,  de  la  catégorie  des  étoiles  varia- 
bles ci-dessus  décrites.  Dans  le  principe,  nous  ne  pûmes 
les  trouver,  peut-être  parce  que,  ayant  beaucoup  diminué, 
elles  n'étaient  plus  visibles;  plus  tard,  quand  elles  revin- 
rent, nous  vîmes  que  toutes  les  trois  ont  une  raie  bleue 
très-vive  et  un  autre  groupe  brillant  dans  le  vert-jaune;  la 
distance  qui  sépare  ces  groupes  est  remplie  par  un  faible 
spectre  continu.  Mais  le  second  groupe  n'est  pas  identique 
dans  toutes  ;  dans  la  deuxième,  il  semble  composé  de  raies 
vives.  La  raie  brillante  principale  ne  semble  pas  être  la  raie  F 
de  l'hydrogène.  Elle  en  est  très-loin  vers  le  violet,  et  semble 
coïncider  avec  la  troisième  raie  de  même  couleur  dans  le 
spectre  des  étoiles  du  quatrième  type.  La  place  de  ces  raies 
est  difficile  à  déterminer  en  raison  de  la  faiblesse  de  ces 
petites  étoiles,  et  même  en  raison  d'autres  petites  étoiles 
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voisines  qui,  entrant  dans  le  champ  optique,  troublent  l'ob- 
servation. Pour  y  réussir,  on  a  commencé  par  mettre  les 
pointes  du  micromètre  sur  les  lignes  les  plus  claires  de 
l'étoile  rouge  de  la  grande  Ourse  du  quatrième  type,  placée 
en  ^  =  12h  38"^  30^  et  D  =  +  46°  13'.  Les  pointes  une  fois 
placées  de  façon  que  l'une  coïncidât  avec  l'image  directe  de 
la  raie  du  bleu,  l'autre  avec  celle  du  jaune,  on  passait  aux 
petites  étoiles  de  Wolf  ;  on  a  trouvé  ainsi  que  : 

1»  La  première  étoile  {JR  =  20»>  5"»  22^  ;  D  =  +  35°  48')  a 
.ses  deux  raies  principales  en  coïncidence  avec  les  deux 
correspondantes  de  l'étoile  de  comparaison  de  l'Ourse.  Dans 
l'intervalle,  il  n'y  a  pas  de  raies  distinctes,  mais  un  spectre 
continu.  Le  type  se  rapprocherait  du  4^;  mais  il  manque 
la  raie  du  vert  intermédiaire. 

2«  La  seconde  étoile  (M  =  20»»  e™  50^;  D  :=  +  35»  50')  a  la 
raie  bleue  plus  près  du  violet,  de  toute  sa  largeur.  La  jaune 
est  multiple;  elle  a  des  bandes  claires  dans  l'intervalle, mais 
trop  faibles  pour  être  déterminées. 

3°  La  troisième  (^R  =  29'»  9™  39«;  D  =  +  36"  16')  est  ana- 
logue mais  plus  difficile  à  déterminer,  à  cause  d'une  étoile 
voisine  qui  trouble.  Il  faut  noter  la  présence  de  trois  étoiles 
du  même  type  extraordinaire  aussi  voisines.  Leur  couleur 
est  jaune-orangé.  Chacun  comprend  que,  vu  les  difficultés 
de  l'observation,  les  positions  des  raies  sont  indiquées  d'une 
façon  seulement  approximative,  et  que  ces  recherches  exi- 
gent des  instruments  plus  forts  qu'un  objectif  de  neuf 
pouces. 

Toutes  ces  étoiles  sont  dans  le  Cygne,  et  le  lecteur  aura 
déjà  remarqué  de  lui-même  comme  cette  constellation  est 
féconde  en  singularités. 
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ETOILES   PERIODIQUES. 

Mais,  outre  ces  étoiles  instantanées  et  de  courte  durée  à 
temps  incertains,  il  y  en  a  beaucoup  d'autres  qui  présentent 
des  périodes  régulières  et  constantes. 

Une  des  plus  fameuses  est  Omicron  de  la  Baleine,  qu'on 
appela  Mira,  l'admirable,  précisément  à  cause  de  ces  varia- 
tions. Dans  une  période  de  trois  cent  trente  et  un  jours  et 
huit  heures,  elle  diminue,  à  partir  de  la  deuxième  grandeur, 
jusqu'à  disparaître  à  l'œil  nu.  Elle  fut  découverte  par  Fa-- 
bricius  en  1596.  Elle  décroit  pendant  trois  mois  environ,  et 
elle  reste  presque  ou  tout  à  fait  invisible  pendant  cinq  mois, 
puis  elle  recommence  à  croître  durant  les  trois  autres  moie. 
Argelander,  qui  a  étudié  cette  étoile,  croit  qu'à  la  période 
courte  est  associée  une  période  plus  longue  de  quatre-vingt- 
huit  ans,  qui  change  les  maxima  et  leur  durée,  d'environ 
vingt-cinq  jours.  Dans  son  plein,  elle  est  jaune;  quand  elle 
est  petite,  elle  est  rougeâtre.  Le  spectroscope  nous  a 
montré  que,  quand  elle  brille,  elle  possède  un  spectre  rayé 
du  troisième  type,  et  que,  quand  elle  diminue,  elle  conserve 
toutes  les  raies  brillantes  principales  réduites  à  des  fils 
très-fins. 


Fig.  26.  —  Unucron  de  la  Baleii-.e. 


La  figure  26  ci-dessus  montre  la  nature  de  ce  spectre 
à  colonnades.  En  raison  de  son  importance,  nous  ajoutons 
quelques  observations  spectrales  de  cet  astre  remarquable. 
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27  novembre  1867.  La  lumière  est  égale  à  celle  de  C  do  la 
Baleine,  c'est-à-dire  nettement  de  troisième  grandeur.  La 
couleur  est  d'un  beau  rouge  rubis.  Le  spectre  est  magnifique 
et  du  type  de  p  Pégase  (3^  type),  mais  avec  les  raies  bril- 
lantes plus  nettes  et  les  intervalles  plus  noirs, 

29  novembre.  Avec  l'oculaire  cylindrique ,  on  voit  un 
spectre  superbe  et  tout  en  colonnades.  Ces  colonnes  par- 
tielles sont  toutes  décomposables  en  lignes. 

Toutes  les  colonnes  sont  plus  brillantes  du  côté  du  rouge; 
les  lignes  limites  sont  absolument  noires,  mais  fines  :  seu- 
lement la  ligne  5  est  large;  voici  un  aperçu  de  ces  bandes  : 

(0,1)  Magnifique  rouge  sombre. 

(1.2)  Pvouge  vivace  clair  et  orangé. 

(2.3)  Dorée  et  jaune. 

(3.4)  Verdàtre  délicat. 

(4.5)  Vert  trancbé  divisé  par  les  autres  lignes  fines  ordi- 
naires dans  le  type;  cette  bande  est  séparée  par  une  forte 
ligne  noire  très-large  appartenant  au  magnésium  (ou  au 
charbon?). 

(5.6)  Beau  bleu  bien  tranché. 

(6.7)  Indigo. 

(7.8)  Violacée;  puis  suit  une  faible  traînée  lumineuse. 

13  décembre.  C'est  le  degré  de  beauté  le  plus  grand  qu'on 
puisse  se  figurer.  Les  lignes  j^rillantes  sont  plus  larges  et 
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plus  vives  du  côté  du  rouge.  Avec  l'oculaire  sphérique  ordi- 
naire, on  en  perd  beaucoup;  mais,  avec  l'oculaire  cylindrique 
ou  un  fort  oculaire  sphérique,  on  peut  compter  toutes  les 
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raies;  si  l'oculaire  sphérique  est  très-fort,  le  vert  est  décom- 
posé et  montre  une  interruption  entre  les  lignes  6  et  7 
(fig.  27),  les  bandes  sont  décomposées  comme  une  file  de 
colonnes  dessinées  au  burin  sur  cuivre.  Aujourd'hui,  elle 
est  d'une  grandeur  supérieure  à  la  troisième  et  arrive  pres- 
que à  a  de  la  Baleine,  mais  elle  est  moindre  que  p.  Elle  mé- 
rite véritablement  son  nom  d'admirable.  (Extrait  du  Journal 
d'observations.) 

Cette  période  s'explique,  suivant  quelques  auteurs,  en 
admettant  une  rotation  du  corps  de  l'étoile  autour  de  son 
axe,  et  en  supposant  que  d'un  côté  elle  est  couverte  de  taches 
comme  le  soleil.  C'est  là  une  hypothèse  plausible,  mais 
non  exclusive.  Le  résultat  spectral  peut  s'expliquer  aussi 
en  admettant  une  émission  périodique  de  vapeurs  analogues 
aux  éruptions  qui  produisent  les  taches  du  soleil. 

Les  étoiles  colorées  en  jaune-orangé  et  rouge  peuvent 
être  toutes  considérées  comme  variables;  telles  sont  a  d'O- 
rion,  qui  varie  irrégulièrement  presque  d'une  grandeur,  et 
a  du  Taureau,  qui  varie  autrement,  comme  on  le  verra  plus 
loin.  Arcturus  n'est  pas  constant  non  plus.  Un  fait  bien  éta- 
bli, qui  accompagne  cette  variabilité,  est  la  nature  du  spec- 
tre. Dans  leur  maximum,  elles  sont  jaunes;  leurs  raies  sont 
fines,  et  le  spectre  se  rapproche  bien  nettement  du  second 
type;  au  minimum  au  contraire,  elles  présentent  des  raies 
noires,  renforcées,  larges,  souvent  de  véritables  bandes,  à 
grande  dilatation,  surtout  pour  les  raies  du  sodium.  La  période 
de  ces  étoiles  plus  grandes  n'est  pas  encore  bien  connue. 

a  d'Hercule  est  variable  et  passe  de  la  troisième  à  la  qua- 
trième grandeur  dans  un  temps  qui  n'est  pas  encore  défini. 
Son  spectre,  au  moment  du  minimum,  est  sillonné  plus 
profondément  qu'à  l'époque  du  maximum,  et  alors  les  raies 
fines  secondaires  sont  difficiles  à  voir. 
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Citons  encore  parmi  les  étoiles  variables  les  plus  impor- 
antes  les  suivantes  : 

V  de  l'Hydre  va  de  la  quatrième  à  la  dixième  grandeur  en 
449  jours; 

v)  de  l'Aigle ,  de  la  troisième  et  demie  à  la  quatrième  et 
demie  en  7  jours; 

0  de  Céphée  :  sa  période  est  de  5  j.  8'' 47 ""39%  et  elle  varie  de 
la  troisième  à  la  cinquième  grandeur.  L'intervalle  entre  le 
maximum  et  le  minimum  est  de  3  j.  19'»,  et  celui  du  minimum 
au  maximum  de  1  j.  14''  ;  elle  fut  découverte  par  Goodricke  en 
1784  :  ce  passage  plus  rapide  du  minimum  au  maximum 
n'est  pas  sans  analogie  avec  celui  des  taches  de  notre  soleil. 
Malgré  cette  irrégularité,  il  est  probable  que  sa  variation 
tient  à  une  rotation. 

L'étoile  p  de  la  Lyre  est  aussi  variable;  elle  a  une 
double  période  formée  de  deux  maxima  séparés  par  deux 
minima  inégaux,  mais  se  succédant  à  intervalles  presque 
égaux.  La  période  générale  est  de  12 j.  21 '^ 53™,  Au  maximum, 
l'étoile  est  entre  la  troisième  et  la  quatrième  grandeur;  dans 
le  premier  minimum,  entre  la  quatrième  et  la  cinquième. 
Elle  nous  a  montré  une  fois,  au  maximum  d'éclat,  les  raies 
brillantes  de  l'hydrogène,  comme  y  de  Gassiopée,  chose  que 
nous  n'avons  plus  vue  ensuite,  bien  que  nous  l'ayons  sou- 
vent cherchée. 

Une  étoile  très-importante,  est  Algol  ou  p  de  Persée,  qui 
est  placée  sur  la  tête  de  la  Méduse.  Gette  étoile  est  habi- 
tuellement de  deuxième  grandeur  et  reste  invariable  dans 
son  maximum  d'éclat  pendant  2  j.  13'*;  elle  commence  en- 
suite à  diminuer  lentement  ;  au  bout  de  3'*  30™,  elle  est  réduite 
à  un  minimum  qui  atteint  à  peine  à  la  quatrième  grandeur, 
Cet  état  dure  fort  peu,  soit  7  à  8  minutes  au  plus,  et  en 
3^  30'"  elle  revient  à  son  premier  état.  La  durée  totale  de 
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la  période  complète  est  2  j.20''48'"55s.  La  variabilité  de  cette 
étoile  fut  découverte  en  1669  par  Montanari.  L'étude  spec- 
troscopique  faite  plusieurs  fois  sur  cet  astre  n'a  pas  montré 
de  variations  dans  le  spectre.  Elle  est  du  premier  type,  et 
elle  le  conserve  toujours  invariable,  même  à  son  minimum. 
Ce  fait,  joint  à  la  marche  de  sa  période,  a  prouvé  qu'ici 
l'origine  de  la  variation  n'est  pas  un  dégagement  de  vapeurs, 
et  ne  pourrait  pas  non  plus  se  concilier  avec  une  rotation 
quelconque,  mais  doit  dépendre  d'un  astre  obscur  qui  l'oc- 
culte partiellement  pendant  un  certain  temps ,  produisant 
une  véritable  éclipse  partielle.  Une  étude  approfondie  de 
cette  période  a  montré  qu'elle  n'est  point  constante,  et  main- 
tenant elle  semble  plus  courte;  mais,  comme  la  marche  n'en 
est  pas  constante,  c'est  peut-être  cette  marche  même  cfui 
est  périodique  et  due  soit  à  un  mouvement  de  l'étoile  prin- 
cipale, soit  aux  perturbations  produites  par  d'autres  satel- 
lites obscurs.  Algol  est  donc  jusqu'ici  la  seule  étoile  dont 
on  puisse  affirmer  avec  quelque  certitude  qu'elle  a  des 
satellites  obscurs  qui  tournent  autour  d'elle. 

Une  autre  étoile  très-importante  par  ses  variations  est 
•/)  d'Argo,  dans  l'hémisphère  austral.  En  1667,  Halley  la  mit 
dans  son  catalogue  comme  de  quatrième  grandeur;  en  1751, 
La  Caille  la  fit  de  deuxième;  en  1814,  elle  était  encore  de 
quatrième  suivant  Burchell,  puis  de  deuxième  en  1822  et  en 
1826,  suivant  Brisbane.  Burchell  la  revit  en  1827  de  première 
grandeur;  en  1834,  elle  fut  classée  entre  la  première  et  la 
deuxième  par  Herschel,  qui,  en  décembre  1837,  la  revit  de 
première  et  supérieure  à  a  du  Centaure;  elle  diminua  en 
1850,  et,  en  1875,  elle  était  de  nouveau  de  quatrième.  Elle 
semble  avoir  une  période  de  70  ans,  avec  fluctuations 
tous  les  23  ans.  Le  spectre  de  cette  étoile  paraît  être  à 
zones,  mais  il  n'a  pas  encore  été  suffisamment  étudié. 
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M.  Schônfeld  a  formé  un  catalogue  des  étoiles  variables 
les  plus  régulières;  nous  le  donnons  à  la  fin  de  ce  volume. 
On  a  noté  leurs  périodes  et  on  a  relevé  qu'en  général  elles 
passent  plus  vite  du  minimum  au  maximum  que  du  maxi- 
mum au  minimum ,  fait  analogue  à  ce  qui  se  produit  pour 
les  taches  de  notre  soleil.  De  plus,  toutes  présentent  des 
périodes  secondaires  insérées  dans  la  période  principale^ 
tout  comme  nos  taches  solaires.  L'explication  de  ces  phé- 
nomènes est  encore  en  suspens.  Mais  c'est  déjà  beaucoup 
que  d'avoir  relevé  le  parallélisme  de  ces  faits. 

Résumant  brièvement  ce  qui  précède,  nous  voyons  qu'il 
y  a  trois  espèces  de  variabilités  dues  à  trois  causes  di- 
verses. 

La  première  est  celle  d'une  période  plus  ou  moins  courte 
déterminée  par  l'occultation  de  l'étoile  par  un  corps  opaque  : 
c'est  le  cas  d' Algol;  la  seconde,  celle  d'une  rotation  de 
l'astre  qui  nous  présente  diverses  faces,  ou  d'une  émission 
périodique  de  matières  absorbantes.  La  troisième  enfin  ré- 
sulte d'incendies  à  intervalles  de  temps  plus  ou  moins  irré- 
guliers et  indéterminés.  La  première  cause  n'aurait  pas 
grande  influence  sur  le  système  régi  par  l'étoile,  mais  la 
deuxième  et  la  troisième  au  contraire  en  auraient  une  vrai- 
ment incalculable.  Quelle  vie  régulière  pourrait  se  produire 
dans  un  système  régi  par  un  soleil  aussi  incertain,  aussi 
variable  dans  son  action?  Pour  la  troisième  cause,  J.  Hers- 
chel  remarque  avec  raison  que  l'imagination  se  perd  à  con- 
cevoir un  tel  phénomène,  et  qu'elle  reste  confondue  à  l'idée 
d'un  incendie  qui  puisse  être  vu  à  tant  de  millions  de  lieues 
de  distance  !  Mais  ces  faits  sont  encore  plus  surprenants  à 
un  autre  titre.  Ils  nous  révèlent  que  l'espace  est  semé  d'in- 
nombrables corps  obscurs  ;  nous  ne  les  voyons  que  quand 
il  se  produit  en  eux  d'épouvantables  catastrophes,  lesquelles 
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ne  parviennent  à  notre  connaissance  que  bien  des  siècles 
après  qu'elles  ont  eu  lieu.  Nous  verrons  ailleurs  qu'il  ne 
manque  pas  de  preuves  attestant  directement  l'existence  de 
telles  masses  obscures  dont  l'inflammation  pourrait  expli- 
quer l'apparition  de  nouvelles  étoiles. 

Beaucoup  d'étoiles  notées  dans  les  anciens  catalogues 
sont  aujourd'hui  perdues;  on  ne  peut  supposer  autant  d'er- 
reurs d'observations;  quelques-uns  de  ces  astres  étaient 
certainement  des  planètes,  c'était  Uranus  ou  Neptune, 
comme  on  a  pu  le  prouver  par  des  calculs  rétrospectifs; 
pour  les  autres,  il  semble  qu'ils  aient  réellement  disparu  ; 
comme,  bien  certainement,  ils  ne  se  sont  pas  anéantis,  il 
reste  à  supposer  qu'ils  se  sont  éteints,  c'est-à-dire  réduits 
à  l'état  de  corps  obscurs,  comme  les  planètes. 

Ces  faits  ne  peuvent  manquer  de  nous  suggérer  quel- 
ques réflexions  sur  nous-mêmes  et  sur  l'étoile  qui  nous 
régit. 

Le  soleil  est  certainement  aussi  une  étoile  variable.  Les 
variations  undécennales  de  ses  taches  et  de  ses  protubé- 
rances ou  éruptions,  prouvent  qu'il  n'a  pas  une  activité  cons- 
tante, et,  par  suite,  que  l'intensité  de  sa  lumière  doit  aussi 
varier.  Mais  l'évaluation  directe  de  cette  variabilité,  la  déter- 
mination de  ses  limites,  sont  presque  impossibles.  La  quan- 
tité de  lumière  ne  peut  se  mesurer  avec  précision,  et  la  gran- 
deur des  taches  ne  prouve  pas  que  cette  lumière  soit  moindre 
quand  elles  sont  très-nombreuses;  en  efîet,  quand  même  il 
serait  prouvé  que  dans  les  taches  il  y  a  moins  de  lumière 
et  de  chaleur,  leur  plus  grande  intensité  dans  les  parties 
lumineuses  peut  compenser  l'action  plus  faible  des  parties 
obscures  ;  la  chose  est  même  probable,  étant  donnée  la  plus 
grande  activité,  maintenant  bien  établie,  qui  règne  au  mo- 
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ment  de  l'apparition  des  taches.  On  trouve  également  de 
grandes  difficultés  a  déterminer  l'intensité  de  la  radiation 
thermique  pour  laquelle  nous  avons  cependant  des  moyens 
plus  précis;  c'est  que  toutes  nos  observations  devant  se  faire 
à  travers  l'atmosphère  terrestre,  sa  variabilité  continue  em- 
pêche la  mesure  exacte  de  l'état  général  de  sa  température. 
On  a  cherché  une  preuve  de  cette  variabilité  dans  les  tem- 
pératures moyennes  climatologiques  annuelles  et  dans  la 
quantité  de  pluie,  mais  ces  variations  n'ont  pas  coïncidé 
partout  avec  la  période  sus-indiquée.  Meldrum  l'a  cherchée 
dans  la  fréquence  des  bourrasques  cycloniennes  de  l'Equa- 
teur, mais  cette  preuve  n'est  pas  encore  assez  sûre.  Comme 
il  est  bien  démontré  que  la  périodicité  des  taches  marche 
d'accord  avec  celle  du  magnétisme  terrestre,  et  comme 
celui-ci  semble  dépendre  des  variations  thermiques  du 
globe,  il  est  clair  que  le  soleil  est  aussi  variable  dans  sa 
lumière  et  dans  sa  chaleur.  En  sorte  que  la  variabilité  est 
certaine,  mais  difficile  à  démontrer  directement.  On  peut 
affirmer  seulement  que  la  couleur  un  peu  jaune  de  la  zone 
superficielle  du  soleil,  due  à  l'absorption  de  son  atmosphère, 
semble  plus  prononcée  aux  époques  où  il  y  a  peu  de 
taches.  Mais  on  manque  encore,  sur  ce  point,  de  mesures 
précises. 

L'énorme  intensité  de  la  lumière  solaire  est  un  obstacle 
aux  mesures,  et  la  surface  des  taches  étant  très-petite  par 
rapport  au  disque,  elles  peuvent  n'avoir  qu'une  faible  in- 
fluence. M.  Langley  croit  que  ce  ne  peut  être  plus  de 
0,29  degrés  centigrades  pour  notre  globe,  quantité  tout  à  fait 
impossible  à  saisir  avec  les  moyens  dont  nous  disposons 
actuellement  en  météorologie. 

On  peut  en  dire  autant  de  l'intensité  de  la  lumière  solaire. 
Par  rapport  à  celle  des   étoiles,  Wollaston  l'a  évaluée  à 
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20  mille  millions  de  fois  celle  de  Sirius,  mais  d'autres  l'es- 
timent à  60  mille  millions  ;  on  est,  comme  on  le  voit,  loin  de 
l'accord.  Seules  les  recherches  spectrales,  faisant  mieux 
connaître  le  caractère  de  ces  variations,  pourront  peut-être 
nous  donner  quelques  notions  sur  ce  sujet.  Voici  cependant 
ce  qu'on  peut  conjecturer  dès  aujourd'hui  :  on  a  vu  que  les 
éruptions  sont  très-rares  à  l'époque  où  les  taches  man- 
quent ;  il  y  a  en  même  temps,  la  chose  est  probable,  dimi- 
nution d'activité,  et  par  suite  diminution  de  lumière  et  de 
chaleur.  Néanmoins  la  chromosphère  est  très-belle  et  très- 
vive,  même  à  ces  moments-là.  On  ne  peut  donc  rien  affirmer 
de  certain  :  mais  si  la  variation  solaire  à  courte  période 
échappe  à  nos  moyens  d'investigations,  qui  peut  dire  qu'elle 
ne  puisse,  à  longue  période,  influencer  la  vie  sur  notre 
globe?  Qui  sait  si  les  périodes  glaciaires  subies  par  la  terre 
n'ont  pas  eu  une  origine  de  ce  genre?  Nous  laissons  à 
d'autres  la  tâche  ardue  de  répondre  à  ces  problèmes;  il 
suffira  de  les  avoir  indiqués  pour  montrer  l'importance  de 
l'étude  de  la  variabilité  stellaire. 

L'étude  des  étoiles  variables  a  été  très-cultivée  dans  ces 
derniers  temps ,  ainsi  que  celle  de  leurs  couleurs.  Les  re- 
cherches spectrales  ont  montré  la  grande  affinité  qui  règne 
entre  ces  deux  qualités  stellaires;  comme  on  l'a  dit,  toutes 
les  étoiles  rouges,  ou  fortement  colorées,  sont  variables, 
et  vice  versa;  l'une  des  études  concorde  donc  avec  l'autre. 
Et  non-seulement  les  grandeurs,  mais  même  les  spectres, 
sont  certainement  variables;  l'étude  a  donc  maintenant 
doublé  d'importance. 

Pour  faciliter  ces  recherches,  nous  avons  ajouté  à  la  fin 
de  ce  volume  un  catalogue  des  étoiles  variables  et  un  autre 
des  étoiles  colorées. 

En  conibinanî:  c-ro  doux  catalogues  avec  ceux  des  étoiles 
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du  premier  et  du  second  type  donnés  dans  le  chapitre  IV, 
le  lecteur  a  ici  un  premier  travail  pouvant  servir  de  base 
à  une  classification  physique  des  étoiles,  tentative  qui  n'a 
pas  encore  été  faite  et  qui,  à  peine  abordée,  mérite  certai- 
nement d'être  complétée. 
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Ce  catalogue  est  extrait  de  l'ouvrage  du  docteur  Chambers  intitulé 
Descriptive  Astronomy,  Londres,  3e  édition,  1877,  p.  579  et  suivantes, 
avec  quelques  petites  additions  tirées  d'ouvrages  postérieurs,  notam- 
ment de  celui  de  Schœnfeld.  (V.  les  notes  à  la  fm  de  ce  catalogue, 
page  171.) 
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DES    ETOILES   VARIABLES 


No  4.  C'est  la  fameuse  étoile  temporaire  de  Tycho-Frahé.  D'Arrest 
a  signalé,  dans  le  voisinage,  une  petite  étoile  rouge. 

»  fi.  La  varia?jilité  de  cette  étoile  est  mise  en  doute  par  J.  F. 
Schmidt. 

»  12.  La  dernière  période  de  Schmidt  est  exactement  de  330  jours  ; 
avant,  elle  était  de  331  j.33. 

»     16.  Période  irrégulière. 

))  20.  Suivant  Schonfeld,  la  variabilité  n'est  ici  que  probable; 
l'étoile  est  double;  distance,  b';  on  ne  dit  pas  lequel  des 
deux  astres  est  variable. 

»  27,  C'est  la  célèbre  étoile  cramoisie  de  Hind,  vraiment  digne 
d'atteation;  suivant  Schmidt,  en  1863,  sa  lumière  s'ac- 
croissait, pendant  que  sa  couleur  s'affaiblissait.  En  jan- 
vier 1876,  Chambers  l'a  trouvée  couleur  de  rubis,  et  de 
9e  grandeur  3/4;  maintenant,  elle  est  d'un  beau  rubis. 

»  35.  C'est  la  célèbre  étoile  variable  de  Schmidt  réunie  à  la  nébu- 
leuse 2  H.  IV  (voir  Astr.  Nachrichtcn,  1302,  6  avril  1862). 

»    4i.  Schonfeld  croit  que  la  période  diminue. 

»    45.  Période  sujette  à  variation. 

»    54.  Belle  étoile  d'une  riche  couleur  rubis  (M.  S.,  20  janvier  1865). 

»  88.  Schonfeld  ne  la  croit  pas  variable,  à  proprement  parler, 
mais  temporaire,  et  de  la  nature  de  11  Petit  Renard  ou 
de  la  nouvelle  de  Hind  dans  le  Serpentaire  :  néanmoins, 
Chambers  croit  devoir  la  considérer  comme  telle,  avec  l'as- 
sentiment de  Schonfeld  lui-même  {Astr.  Nachr.,  n"  lo23, 
21  avril  1865). 
>     91.  La  position  n'est  pas  bien  certaine. 
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«  97.  C'est  la  célèbre  étoile  de  Hind,  qui  brilla  tout  à  coup  dans 
le  Serpentaire  au  printemps  de  1848  {voiv  Monthly  Notices, 
R.  A.  S.,  vol.  VIII,  p.  146). 

))  109.  Célèbre  étoile  temporaire. 


ÉTOILES  SOUPÇONNEES   DE  VARIABILITÉ. 


No     2.  Considérée    comme    variable    par    Argelander,    bien    que 

Schônfeld  ne  le  croie  pas. 
«     M.  Étoile  cl,  servant  de  point  de  comparaison  à  Winnecke  pour 

U  des  Gémeaux. 
»    22.  Étoile  servant  de  point  de  comparaison  pour  R  de  Ib.  Cou- 
ronne. Péi'iode  probable  de  5  à  6  semaines. 
))     13.  Belle  étoile  rousse. 
))    29.  On  ne  sait  si  c'est  une  étoile,  ou  s'il  y  a  erreur  dans  la 

position  de  Rliumker. 
V     31.  Variabilité  très-probable. 

Le  lecteur  trouvera,  dans  le  catalogue  des  étoiles  rousses,  beau- 
coup d'astres  notés  par  nous  comme  variables,  qui  ne  figurent  pas 
dans  le  présent  catalogue;  leur  variabilité  demande  confirmation. 
En  voici  une  nouvelle  liste,  que  nous  devons  à  l'obligeance  de 
M.  Schmidt,  d'Athènes  : 


Epoque  1855. 

48  Taureau  .   . 

4h  7"33«; 

+  150  2',0 

de  6,  7  à  7. 

ô  Petite  Ourse  . 

12    8  14; 

+  57  30,3 

rouge;  période  longue. 

00  P  Lévriers  . 

12  38  18; 

-{-  i6  14,0 

très-rouge;  période  longue. 

u  Bouvier  .    .   . 

13  42  29; 

+  16  31,1 

rouge;  irrégulière. 

34  Bouvier.  .   , 

14  37    3; 

+  27    8 ,8 

période  longue  irrégulière. 

Couronne  bor.  . 

15  42  34; 

+  2845,8 

faible,  irrégulière. 

K  Poisson  austr. 

22  22  50; 

—  26  48,7 

période  longue. 

Nouveau  Cygne. 

21  36    1  ; 

+  41  10,9 

apparue  le  24  nov.  1876. 

Nouvelle  1604  . 

17    7    3; 

—  21    4,8 

nouvelle  du  160i,  peut-ûtre 

ident.  à  l'étoile  17  23  16; 

—  21  22,4 

,  V,  T/ieiVafm-,  18  janv.  1877. 
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NOTE  PRELT.MINAIRE 

Le  catalogue  qui  suit  a  été  publié,  dans  le  principe,  par  M.  Sclijcl- 
lerup,  de  Copenliague,  dans  Astr.  Nuchr.,  n"  lo91,  18  juillet  18GG; 
il  a  été  ensuite  reproduit  avec  des  additions  et  des  corrections 
dans  le  no  1613,  le  30  octoln-e  1866.  11  est  tiré  de  celui  de  Lalande, 
Conn.  des  temps,  an  XV  (calendrier  républicain),  de  celui  de  Zacli, 
Corresp.  astr.,  vol.  VII,  et  de  celui  de  sir  J.  Herscliel,  Cape  Obscn. 
Il  a  été  inséré  par  M.  Chambers  dans  sa  Bescriptive  Astronomy, 
avecbeaucoup  d'additions;  il  y  était  réduit  à  l'année  1870,  par  Lynn. 

Nous  y  avons  ajouté  quelques  étoiles  trouvées  depuis,  soit  par 
nous,  soit  par  M.  Birmingbani,  de  Tuam,  et  nous  y  avons  inséré  en 
note  une  courte  description  des  spectres  étudiés  par  nous  et  par 
d'Arrest,  dont  les  matériaux  sont  donnés  dans  VAstr.  Nachr., 
nos  2009,  2016,  2032,  2041.  La  position  de  tous  ces  astres  a  été 
réduite  à  la  date  de  1870,  qui  est  celle  du  dernier  catalogue  de 
Chambers.  Beaucoup  d'entre  eux  ont  été  étudiés  à  nouveau  dans 
If^  ciel.  De  la  comparaison  faite,  il  résulte  que  quelques  étoiles 
placées  par  nous  dans  le  second  type  ont  été  mises  par  d'Arrest 
dans  le  3*=,  soit  par  suite  d'une  variabilité  réelle,  soit  par  suite  de 
la  différence  des  instruments. 

Ceci  est  un  supplément  aux  catalogues  du  l*""  et  du  2«  type 
donnés  dans  nos  premiers  mémoires.  Il  n'est  pas  douteux  que 
Jicaucoup  de  spectres  soient  variables;  à  la  variabilité  en  grandeur, 
il  faut  donc  ajouter  maintenant  la  variabilité  spectrale. 

Après  avoir  terminé  ce  travail,  nous  avons  été  avisés  d'autres 
r.:'cueils  d'étoiles  colorées. 

Nous  rappelons  que  les  types  fondamentaux  (voir  2^  p.,  ch.  IV) 
sont  les  suivants  : 

1<^  Étoiles  blanches  :  Sirius,  a  de  la  Lyre,  etc. 

2»  Étoiles  jaunes  :  Soleil,  Chèvre,  PoUux. 

2^  Étoiles  rouge-jaune  :  a  d'Orion,  p  de  Pégase,  a  d'Hercule. 

40  Étoiles  rouge  sang;  différentes  petites  étoiles,  4827.  B.  A.  G. 
Voir  le  catalogue,  no^  106,  219. 
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ÉTOILES 


—  Cassiopée  . 
— •  Poissons.  . 

—  Andromède 
101  B.  A.  C.  . 
3  Andromède. 


211  B.  A.  C.  . 

ç  Andromède. 

—  Cassiopée  . 
v)  Andromède. 

—  Baleine  .    . 


—  Cassiopée  . 
Anonyme.  .    . 

—  Poissons.  . 

—  Andromède 

—  S  Poissons. 

— •  Poissons.  . 

—  Sculptem' . 

—  R  Poissons 

—  Cassiopée  . 

—  Cassiopée  . 


LL.  3717.   .  . 

—  Poissons.  . 
Anonyme.  .  . 

—  Baleine .  . 
Anonyme.  .  . 

663  B.  A.  C.  . 
R  Bélier  .   .    . 

—  Andromède 
0  Baleine.   .    . 

—  Persée.  .   . 


h.  m.  s. 

0  2  37 

0  6  36 

0  13  2 

0  21  16 

0  32  22 

0  39  43 

0  40  27 

0  49  44 

0  30  16 

0  52  11 

0  58  13 

1  7  27 
1  9  0 
1  10  17 
1  10  46 

1  14  31 

1  21  0 

1  23  36 

1  24  33 

1  46  11 

1  33  39 

1  34  27 

1  33  33 

2  0  6 
2  2  0 


3  23 

8  44 

9  32 

12  47 

13  14 


63ol3' 
0  24 
43  59 
17  10 
30    8 


+  14  45 
+  23  33 
+  66  39 
+  22  42 

—  6  34 

H-  32  44 
+  34  55 

+  23  4 
+  47  0 
+   8  13 

+    6  17 

—  33  1-3 
+  2  12 
+  39  39 
+  69  33 

—  9    9 

+  34  33 
+  41  42 
4-   0  49 

—  10  32 

+  18  33 
+  24  27 
+  44  36 

—  3  34 
+  36  32 


N.  B.  —  Rad.  signifie  catalogue  de  Radcliffe;  Argel.,  d'ArgelaJider; 
B.  A.  C,  de  rAssociation  Britannique;  Néb.  H.,  des  nébuleuses  et 
groupes  de  /.  Herschel.   Groupe  M.  signifie  groupe  du  catalogue  de 


COLORÉES,   AVEC  LEURS   SPECTRES  175 


COULEURS,  SPECTRES,  REMARQUES. 


Couleur  rubis. 

Rouge  grenat. 

Rouge  intense,  sp.  S^  type,  zones  faibles. 

.Jaune  orange,  sp.  3^  type,  interv.  larges  et  obscurs. 

Jaune,  sp.  3°  t.,  zones  faibles,  mais  certaines. 

.launâtre,  sp.  3"  t.  magnifique,  intervalles  comme  j8  Pégase, 

Jaune,  sp.  3^  t.,  trace  de  zones  faibles. 

Rouge  orangé  obscur. 

...  le  sp.  paraît  être  à  zones. 

Rouge. 

Beau  grenat. 

Jaune  d'or  :  groupes  de  raies  fines,  formant  zones. 

Rouge  probable,  4^  t. 

Ti-ès -rouge. 

Rous^eâtre. 


Rouge. 

Très-belle  :  rouge  orangé,  sp.  3^  t.,  beau. 

Rouge  de  feu,  sp.  diffus. 

Rouge. 

Très-rouge. 

Rouge,  sp.  3^  t.  à  colonnes  bien  marquées,  comme  ij.  Gémeaux. 

Quasi  rouge  rubis. 

.    .    .    .   à  raies  fines  formant  zones  plus  que /3  d'Andromède. 

Très-rouge,  sp.  incertain  et  variable. 

Jaune,  sp.  3^  t.,  fortes  zones. 

quasi  blanche,  sp,  3®  type,  col.  magnif.  dans  toute  l'étendue. 

Orangée. 

Rouge  quasi-rubis,  sp.  diffus. 

Rouge  de  sang,  sp.  3^  t.,  zones  vives. 

Rouge  rubis  dans  le  groupe  521  H. 


}ïessier.  Sp.  signifie  Spectre;  z.  n.,  zone  noire;  z.  v.  zone  vive,  etc.  ; 
Arr.,  d'Arrest  :  ce  nom  est  souvent  omis;  t.,  type  :  pour  celles  de 
2«  type,  voy.  2e  partie,  ch.  IV. 
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—  Baleine  .... 
786  B   A.  C   .    .    . 

—  Andromède  .  . 
835  Weiss  Ti'iangle 
T  Eridan  836  B.  A.  C 

K.  Baleine 

p  Persée 

309  Arg.  Baleine  .    . 
1014B.  A.  C.  Horloge 

—  Baleine 

—  Taureau 

—  Taureau 

—  Persée   

—  Eridan 

1144  B.  A.  C.    .    .    . 

1204  B.  A.  C.  Girafe. 

—  Eridan 

V  Eridan  1234  B.  A.  C. 

—  Eridan 

1342  B.  A.  C.  Taureau 

—  Eridan 

R  Taureau  

S.  Taureau 

—  Eridan 

1419  B.  A.  C.   .    .    . 

K  Taureau  

1431  B.  A.  C.   .    .    . 

—  Cocher  

1437  B.  A.  C.  Girafe. 
B.  A.  C.  1470.  .    .    . 

1317  Rad.  Cocher.   . 

—  Cocher  

0'  Orion 

3  Orion 


^    S   oo 


2  16  8 
2  27  54 
2  29  0 
2  33  23 
2  39     2 


2 

35  29 

2 

56  31 

2 

58  23 

3 

9  16 

3 

9  56 

27  27 
34  55 

36  13 

37  30 
37  38 


3  46     3 
3  48  39 

3  31  38 

4  14  13 
4  14  44 


4  16  37 
4  21   10 

4  22  3 
4  27  13 
4  27  54 


28  27 
34  46 

36  50 

37  47 

39  55 

40  49 
43  23 

45  11 

46  36 


+   0'22',3 


+  34  7 
+  36  30 
+  31  52 

—  19    7 

+    3  34 

+  38  13 
+   0  12 

—  37  48 

—  6  12 

+  19  22 
+  14  22 
+  33  29 

—  10  1 
+  63  16 

+  60  43 
-13  17 

—  13  32 

—  6  33 

+  20  30 

+  0  12 
+  9  32 
+    9  39 

—  11     3 

—  8  30 

+  16  14 

—  19  33 
+  32  40 

+  67  56 
+  63  16 

+  31  59 
+  28  18 
+  14  2 
+    2  16 
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Orangée. 

RoLigrj  jauno,  sp.  3e  type,  comme  'j.  Baleine.  Arr. 

Beau  rouge  rubis. 

Rouge,  sp.  3e  type  faible. 

Jaune,  sp.  3^  t.,  zones  bien  distinctes. 

Jaune,  sp.  3e  t.,  zones  fortes,  comme  j3  Pégase, 

Rouge  vif,  sp.  3e  t.,  beau,  raies  noires  fortes. 

Rouge. 

Rouge  orangé. 

Rouge  jaune,  col.  variable. 

Rougeâtre. 

Beau  rouge,  quasi  rubis. 

Rouge  de  feu,  quasi  écarlate. 

Rouge. 

....   Sp.  3e  type  bien  net,  fortes  zones  dans  le  jaune  et 

le  rouge,  faibles  dans  le  vert. 
Rouge. 
Rouge  jaune. 

Orangée,  sp.  3e  t.,  zones  magnifiques,  certainement  variables. 
Rouge  jaune,  sp.  3e  type  (?). 
Rouge  pâle,  sp.  rayé  beau. 

Rouge. 

Rouge,  sp.  3e  type,  zones. 

Rougeâtre. 

Rouge  jaunâtre,  sp.  rayé  3e  type. 

Rouge,  sp.  3e  type  excellent,  zones  sombres  dans  le  rouge. 

Rouge  pâle,  sp.  2e  à  3e  type  var. 

Jaune,  sp.  3e  t.  avec  interv,  parfait,  distincts  et  très-obscurs. 

Rouge  rubis  :  belle. 

Rouge  vif,  sp.  4e  t.,  belles  zones. 

Sp.  3e  type  régulier,  raies  nettes.  Arr. 

Rouge  de  feu. 

Rouge  intense  var.,  sp.  4e  t.,  zones. 

Rouge  sombre,  sp.  magnifique,  colonne  3e  type. 

Rouge  nâle  sombre,  sp.  3e  t.  zones. 

SEGGHI.  I.  —   12 
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68 
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R  Lièvre 

4  53  41 

—  15    0,2 

var. 

70 
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—  Orion 
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+    0  31  ,8 
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71 
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—  Orion 

4  58  41 

+   0  59  ,8 

6,5 

72 
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—  Orion 

4  59  56 

+    0  22  ,3 
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73 

53 

—  Orion 

5     3  26 

—    0  43  ,7 
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74 

LL.  9785 

5     5  18 
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6,7 

75 

Anonyme 

5     7  59 

—    0  42  ,7 

8,8 

76 

Groombr.  953  .    .    . 
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+  42  38  ,9 
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77 
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—  Cocher  
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+  39  12,2 

7  var. 

78 
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+  34    7,8 
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—  Orion 

5  12  45 

+   0  13,8 

10 

80 

57 

—  Orion 
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-20  51  ,8 
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82 

58 

31  Orion 
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119  Taureau  B.  A.  C. 
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5  24  36 

+  18  29,7 
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84 
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—  Orion 
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+  10  57,1 
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—  Taureau 
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+  24  55 ,2 
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1844.  B.  A.  C.  .    . 

5  42  10 

+  37  15  ,9 

5,5 

91 

66 

oi  Orion 

5  48     9 

+    7  22  ,8 

var. 

92 

67 

TT  Cocher.   ..... 

5  50  17 

+  45  55  ,3 
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+   0  12,2 
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—  Orion.   ..... 

5  55  45 

—    5    8,4 
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COULEURS,  SPECTRES,  REMARQUES 


Rouge,  sp.  3^  type. 

Rubis. 

Rougeâtre,  sp.  uniforme  (?). 
Jaune,  zones  faibles  et  dégradées. 
Cremisi  de  Hind,  sp.  uniforme,  var.  au  4»  t 
Rouge  jaune,  sp.  uniforme. 

Rouge,  beau  sp.  4«  type  à  zones. 

Rubis. 

Rouge  jaune. 

Jaune  orange,  sp.  3=  type  marqué. 

Biancbe,  sp.  3^  t.,  colonn.  faibles.  Arr. 

Jaunâtre,  sp.  3et.,  colonn.  claires  entre  zones  obsc.  et  claires,  i 

Rouge,  près  de  la  néb.  1067  H.,  sp.  4e  type,  var. 

Rouge  notable. 

Rougeâtre. 

Très-rouge. 

Jaune  à  raies  fines,  presque  avec  zones. 

Rouge  jaune  var.,  sp.  4^  type. 

Rouge  magn.,  sp.   3«  type,  colonnes,  raies  obscures  larges, 

comme  tt  Cocher. 
Rouge,  sp.  faible  4«  t.  incomplet. 
Rouge. 

Rouge. 

Rouge,  sp.  continu  faible,  var. 

Très-i-ouge. 

Rouge  comme  goutte  de  sang  :  superbe. 

Sp.  3e  t.,  comme  p  Persée,  raies  peu  larges.  Arr, 

Orangée,  sp.  superbe  3e  t.,  colonnes  fondamentales,  variab. 
Rouge,  sp.  superbe  3'  t.,  zones;  tout  varie,  la  grand.,  la  cou- 
leur et  le  spectre. 
Rougeâtre. 
Rouge. 
Rouge  jaunâtre. 
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—  Gémeaux 

—  Gémeaux 

—  Peintre 
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—  Gémeaux.  LL.  12243 
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—  Licorne 

—  Licorne 
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—  Licorne 
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2137  B.  A.  G 

Grand  Chien 

Grand  Chien 

1834  Rad.  Girafe.    .    . 
2289  B.  A.  G.  Argo  .  . 

LL.  13627  

22.  Grand  Chien  .    .    . 

—  Licorne 

R.  Gémeaux 

—  Licorne 

1027  Redhil 

—  Licorne 

Girafe 

1272  Groombr.     .    .    , 
44  .lii'afe 

—  Gémeaux 

— ■  Licorne 
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+  0  7,2 
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Rouge. 

Cramoisi  sombre. 

Rubis,  sp.  4^  t.  superbe,  stries  larges,  brillantes,  avec  iiiterv. 

obscurs.  Arr. 
Rougeâtre. 
q.  blanche,   sp.    3«  t.,  magnif.   colonn.,  raie   large   dans   le 

rouge.  Arr. 
Rouge  sombre,  sp.  4'=  t.,  norm.,  magnif. 
Rouge  vif  sombre,  sp.  4*  type. 
Rubis  intense. 
Rougeâtre. 
Rougre. 


Rouge  orangé   superbe,  sp.   4*  t.,  fond    Lalande    i2o61 ,   à 

lacunes  diverses. 
Rouge. 
Rouge, 

Jaune,  sp.  3' t.  bien  marq.,  raies  obsc.  dans  le  rouge  et  le  jaune. 
Rouge,  la  principale  en  M.  41. 

Rougo  belle. 

Rouge  jaune,  sp.  2*  t.  quasi  uniforme. 

Rouge. 

Sp.  à  colonnes  marquées,  réclame  un  bon  air. 

Rougeâtre,  sp.  2*  type,  jaune  or,  raies  fmes. 

Rouge,  au  sud  de  50  M. 

Rouge,  sp.  direct  à  raies  brillantes,  var.  II  y  a  une  étoile 

jaune  voisine. 
Rouge. 
Rougeâtre,  sp.  S^  t.  à  6  zones  superbes,  colonnes  variées, 

raies  noires  fortes. 
Rouge,  sp.  4e  type  singulier. 

Rougeâtre. 

Jaune,  sp.  3e  t.  avec  raies  magnifiques  dans  tout. 

Rouge  jaune,  sp.  2«  t.  uniforme  ('?). 

Rouge  vif,  sp.  uniforme. 


Rouge  préccd?nt,  H.  loi",  sp.  uniforme  2«  type  (?) 
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—  Licorne 

Grand  Chien.  .  .  . 
Y)  Grand  Chien  .  .  . 
S.  Petit  Cliien  .  .  . 
2537.  B.  A.  C.  .    .    . 

LL.  14961  

<y  Gémeaux 

S.  Gémeaux  .   .   .   . 

—  Argo 

^  Gémeaux 

W.  VIL  1093.    .   .   , 

—  Argo 

T.  Gémeaux  .    .    .    , 

—  Argo , 

—  Girafe  .    .   .   .    , 

—  Argo , 

—  Argo , 

—  Argo 

2700  B.  A.  C.    .    . 

—  Licorne.  .    .   . 

R.  Ecrevisse  .    .   . 

—  Hvdre   .... 
2820  B.  A.  C.  Argo, 
2826  B.  A.  C.    .    . 

—  Hydre   .... 

—  Hydre 

U.  Ecrevisse  .    .    . 

—  Argo 

—  Hydre 

—  Argo 

—  Ecrevisse  .    .    . 

—  Ecrevisse  .    .    . 

—  Hydre 


2    «  o 


h.    m.     p. 

7  15  47 
7  17  39 
7  18  37 
7  23  39 
7  34  33 


34  43 

35  11 
35  14 

35  49 

37  22 

38  36 

40  40 

41  30 
41  34 
44  23 

47  3 
53  33 
56  11 
38  36 
7  12 

9  24 
15  23 

18  29 

19  32 


8  24  47 


23 

0 

28 

19 

40 

1 

40 

7 

45 

33 

45 

33 

48 

3 

49 

3 

v> 

y. 

o 

t« 

o 

<! 

t^ 

S 

00 

►J 

^ 

l; 

- 

—   2o 

41' 

,3 

—  23 

30 

,8 

—  19 

3 

,4 

+  8 

33 

,6 

+  13 

46 

,9 

+  14 

30 

,9 

+  29 

12 

,0 

+  23 

45 

,2 

—  31 

21 

,1 

+  28 

20 

,2 

+  35 

16 

,8 

—  37 

39 

,' 

+  24 

3 

,3 

—  31 

48 

,6 

+  79 

49 

,7 

—  26  3 ,3 

—  49  38,3 

—  60  30,8 

+  23  0,3 
—  0  1  ,5 

+  12  7,4 
+  0  15,1 
—  37  52,1 

+  13  4,9 

+  0  10,8 

+  0  13,2 
+  19  20,3 

—  27  43  ,7 

+  0  7,2 
—  47  53,8 

+  19  48  ,7 
+  17  43,4 
—  10  52,6 
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COULEURS,  SPECTRES,  REMARQUES 


Rouge  sang. 

Rouge  de  leu  intense. 

Jaune,  sp.  3^  t.,  comme  a  Orion. 

Fortement  rouge. 

Orangée,  sp.  3«  t.,  semblable  à  LL.  14961. 

Jaune,  sp.  3^  t.,  interv.  marq.  larges  et  obscurs  dans  le  rouge. 

Rougeâtre. 

Orange  sombre. 

Rouge. 

Orangée,  sp.  2«  type  fondamental. 

Rouge,  sp.  à  zones,  mais  faibles. 

Orangée. 

Rouge  chargé. 

Beau  rubis. 

Rouge. 

Rouge  au  milieu  de  1589  H. 

Rouge  mat. 

Orangée. 

Blanche,  sp.  3«  t.,  mais  reconnaissablc 

Rouge. 

Orangé  brillant. 

Rouge, 

Rouge,  sp.  à  faibles  zones  (?). 

Jaune,  sp.  3'^  t.,  zones  larges  et  obscures  même  dans  le  vert 

et  la  turquoise. 
Rougeâtre. 

Orangée. 
Rougeâtre. 
Rouge  feu. 
Orangée. 
Couleur  rubis. 

Rougeâtre. 
Beau  rouge. 
Rouge. 
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122 
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120 

127 
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129 
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132 
133 
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133 

136 
137 

138 

139 
140 
141 

142 


ÉTOILES 


T.  Ecrevisse 

LL.   1783-5 

—  Arg'O 

LL.  17988 

3121   B.  A.  C 

LL.  18044 

W.  IX.  268 

Nouvelle . 

K  Hydre. 

—  ÀriTO 

3321.  B.  A.  C 

R.  Petit  Lion 

R.  Lion.  B.  A.  C.  3343. 

—  Hydre 

—  Argo 

3413  B.  A.  C 

—  Argo 

■n  Lion  3i53  B.  A.  C.   . 
18  Sextant 

—  Trompe  pneumat.  . 
3310  B.  A.  G 

—  Argo 

3561  B.  A.  C 

3630  B.  A.  C.  Trompe 

pneumatique.   .    .    . 

r  Carène  d'Argo  .    .    . 

3637  B.  A.  C.    Hydre. 

—  Sextant 

R.  Grande  Ourse  .    .    . 

—  Argo.    ,    

—  Hydre 

3750  B.  A.  G 

—  Cratère 


Z     c    00 


h.  m.     s. 

8  49  14 

8  35  29 

8  59  33 

9  0  17 
9  2  20 
9  2  30 
9  14  10 


9  17 
9  21   12 

9  28  57 
9  36  39 
9  37  46 

9  40  34 

9  45  4 
9  50  9 
9  53  21 

9  55  47 

10  0  15 

10  4  29 

10  6  12 

10  9  42 

10  9  59 

10  18  24 

10  29  28 
10  30  36 
10  31  9 
10  34  24 

10  35  23 
10  39  13 
10  43  18 
10  49  16 
10  33  6 


-|-20o20',7 

+  39  15,5 

—  53  33,0 
-f  1  59  ,8 

—  25  20,1 
+  31  29,7 
+  0  43  ,9 


—  21  42 

—  8  5,8 

—  62  13,3 
+  14  36,9 
+  35  6 ,5 

+  12  1,8 

—  22  24  ,0 

—  40  58  ,4 
+  8  40  ,1 

—  39  36,1 

+  17  23  ,8 

—  7  46  ,6 

—  34  40  ,9 

+  14  22  ,3 

—  60  2,4 

+  9  26  ,6 

—  38  33,7 

—  56  53,1 

—  12  42  ,0 
+  0  6,0 

+  69  27  ,4 

—  37  23,3 

—  20  33,7 
-^  6  32  ,7 

—  13  39,4 
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COLLEURS,  SPECTRES,  REMARQUES 


Très-rouge,  petite,  sp.  insignif. 

Blanche,  sp.  3'  t.,  zones  larges,  de  préférence   dans  le  vert 

et  le  bleu. 
Rubis. 

Blanche,  sp.  3«  t.  pur,  intervalles  discont. 
Rouge,  sp.  ù  zones  4«  type  (?). 

Rouge  jaune,  sp.  3"  t.  net,  raies  noires  sombres  larges. 
Orangé  vif,  sp.  3e  type,  bel  exemplaire,  raies  noires  larges. 

Jauno,  belli^,  sp.  3c  t.  beau. 

Jaune,  sp.  3c  t.  rouge  fortement  rayé  et  q.  tronqué. 

Rouge  sang  intense. 

Jaune,  sp.  3e  type  normal,  zones  même  au  delà  du  vert. 

Jaune  rougcàtre. 

Rouge  sombre,  sp.  faible  à  zones  var.  Arr.  a  trouvé  des  zones 

noires  fortes. 
Rouge,  sp.  -ic  t.;  le  vert  se  distingue  seul. 
Écarlate. 

Jaune,  colonnes  distinctes  dans  le  rouge. 
Écarlate. 

Jaune  à  zones  faibles. 

Rouge  var.,  petit  sp.  à  zones. 

Écarlate,  sp.  à  zones  4"  type  (?)  très-marquées  dans  le  rouge 

....   Sp.  3c  t.  à  col.  rouges. 

Rubis. 

Jaune  vif,  3e  t.  à  colonnes,  interv.  élroits. 

Orangée. 

Rouge. 

Rouge,  sp.  ie  t,  beau,  fortement  jaune. 

Rou":e. 


Rouge  i)ùle. 

Rubis. 

Rouge  vif,  sp.  4c  type,  manque  do  bleu. 

q.  blanche,  sp.  3"  l\  pe,  zones  noires  partout. 

Rouge,  sp.  3e  t.  faible,  jaune  vif. 
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140 


148 
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154 
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150 
157 
158 
159 
100 

101 


ÉTOILES 


11040  Oeltz.  Cratère 
377Ï  B.  A.  C.    .    .    . 

—  Lion 

3811  B.  A.  C.    .    .    . 

—  Caméléon.    .    .    , 

3842  B.  A.  C.    ... 

—  Argo 

3850  B.  A.  C.  ... 
u  Grande  Ourso.  .  . 
3954  B.  A.  C.    ... 

—  Mouche 

—  Lion 

3982.  B.  A.  C 

—  Centaure  .    .    .    .    , 
Anonyme    ....,, 

1784  Redhill  .   .    .    .    , 
4148  B.  A.  C 

—  Caméléon 

—  Vierge  

W.  XIL  277 

—  Chevelure  de  Béré- 
nice  

W.  XII.  378 

V  Croix 

—  Vierge  

4254  B.  A.  C 

R.  Vierge 

—  Hydre 

S.  Grande  Ourse  .    .    . 
4287  B.  A.  C.  Lévriers. 

—  Croix 

—  Viera^e  ...... 


h.     m.     s. 

10  54  9 
10  55  12 

10  59     3 

11  2  10 
11     5  10 

M  8  17 
11  9  32 
11  10  36 
11  M  28 
11  31  45 

11  33  42 

l\  34  27 

11  39  11 

11  43  54 

M  48  32 

11  53  31 

12  13  25 


—  17o37',0 

—  1  47  ,3 
+  0  0,4 
+  37     0 ,9 

—  81     5,1 

+  23  48  ,2 

—  60  31  ,8 
+  2  43  ,0 
+  33  48  ,3 
+    8  51  ,2 

—  71  50,9 
+  25  31  ,0 
+    7   15  ,5 

—  50  27  ,4 
+  37  29  ,0 

+  81  34  ,0 
+  49  42  ,3 


12  44     4 


12  15  44 

—  74  47,3 

12  18  35 

+  1  29,4 

12  18  39 

+  1  36,1 

12  22  40 

+  29  0,8 

12  23  44 

+  5  8,2 

12  23  54 

—  56  22  ,7 

12  25  35 

+  5  23  ,5 

12  31  45 

+  2  34  ,2 

12  31  55 

+  7  42  ,2 

12  32  37 

—  20  2  ,1 

12  38  15 

+  01  48,3 

12  39  1 

+  46  9  ,0 

12  39  50 

—  58  59  ,0 

—    0     2,7 
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COULEURS,  SPECTRES,  REMARQUES 


Kcailate  fort,  sp.  à  zones. 

lîlanche,  sp.  3c  t.,  zones  bien  dist.,  spécialement  clans  le  rouge. 

Rouge. 

Jaunâtre,  sp.  3^  type  normal,  col.  saillantes  sur  tout  le  spectre. 

Rubis. 

Orangé  vif,  sp.  3e  t.,  interv.  lai'ges,  obscurs,  normal,  beau. 

Rouge. 

Blanche,  3c  t.,  raies  obscures  et  faciles. 

Rouge,  sp.  2c  type. 

Jaune,  sp.  3c  t.  brill.,  interv.  obscurs  sur  tout. 

Beau  rubis. 

Rouge,  sp.  continu. 

Jaune  clair,  sp.  3c  t.  beau,  zones  magnifiques.  Arr. 

Orangée. 

Jaune  clair,  sp.  3c  type,  colonnes  toutes  bien  séparées 

Orangée,  sp.  à  raies   séparées   avec   zones  bien   distinctes 

d'un  côté. 
Jaune,  3c  t.,  zones  très-larges  dans  le  rouge,  moins  larges 

dans  le  violet. 
Rouge  obscur. 
Rouge. 
Rouge  sombre,  sp.  4e  t.,  raies  dans  le  rouge,  moins  larges 

dans  le  violet. 

Rubis  riche  pourpre. 

Rouge  vif,  sp.  3e  t.  marqué,  singulier,  rares  interstices. 

Rouge. 

Écarlate. 

Blanche,  sp.  3e  t.,  belles  raies  de  séparation,  comme  ti  L'o;  . 

Rouge  pâle  ou  jaunâtre,  sp.  diffus. 

Rouge  (dans  le  groupe  68  M). 

Rouge  ou  violette. 

Rouge,  sp.  4e  t.  magnif.  fondament.  (la  superbe). 

Rouge  sang  intense. 

Rouge. 
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ÉTOILES 

ASCENSIONS 

DROITES 

1870 

o 

< 

o 

'M 

a 

o 

GO 

O 

< 

PS 

o 

222 

162 

—  Chevelure  de  Bé- 

11.    m.    s. 

rénice 

12  43  34 

-t-  170 

48', 8 

8 

223 

163 

X  Croix 

12  43  37 

—  59 

38,6 

néb. 

224 

164 

—  Croix 

12  46  16 

—  59 

39,8 

9 

223 

LL.  24034  

12  47  33 

-10 

36,7 

6,7  var. 

226 

4330  B.  A.  C  .   .    .    . 

12  47  36 

—    8 

49,9 

6,6 

227 

^Vierge 

12  49     4 

+    4 

6,2 

3 

228 

Oeltz  13158 

12  31   19 

-}-66 

41  ,8 

7 

229 

163 

—  Chevelure  de  Bé- 

rénice  

12  31  41 

+  18 

28,2 

8 

230 

4351   B.  A.  C.  .    .    . 

12  52  30 

+  18 

6,7 

5 

231 

166 

Centaure 

12  56  39 

—  60 

44,0 

9,3 

232 

4388  B.  A.  C.    .    .    . 

13     0     3 

+  23 

19,0 

6 

bis. 

Étoile  de  Burnham  , 

17     7  44 

—    2 

9,0 

6 

233 

V  Hvdre 

13  11  30 

—  22 

29,0 

3  var. 

234 

OeÛz  13383 

13  17  34 

+  47 

41  ,1 

7 

23o 

4479  B.  A.  C.    .    .    . 

13  18     0 

+  37 

42,8 

6 

236 

168 

i  Vierge  

13  19  52 

—  12 

1,8 

5,5  var. 

237 

169 

R.  Hydre 

13  22  37 

—  22 

36,4 

var. 

238 

Oeltz  13681 

13  23  40 

+  60 

31  ,1 

6 

239 

4516  B.  A.  C.  .    .    . 

13  23  33 

—    3 

33,1 

6 

240 

170 

S.  Vierge    

13  26  13 

—    6 

31  ,4 

var. 

241 

W.  XIII.  596  ...    . 

13  30  53 

+  25 

16,6 

6,7 

242 

Anonyme 

13  34  48 

—    8 

2,8 

6,7 

243 

4568  B.  A.  C.  =  83 

Grande  Ourse.  .    . 

13  35  48 

+  53 

20,4 

5 

244 

171 

V  BOUV.4613.B.A.  C. 

13  43  13 

+  16 

26,6 

4 

24o 

172 

3105  Rad.  Lévriers. 

13  47  39 

+  40 

58,8 

7 

246 

173 

—  Vierge   

13  58  11 

+    0 

9,9 

8 

247 

174 

—  Centaure  .... 

13  59  55 

—  39 

6,4 

8 

248 

Groombr.  2078.    .    . 

14    2  44 

+  44 

28,3 

3,6 

249 

4700  B.  A.  C.    .    .    . 

14    3  45 

—  15 

41,2 

3,6 

2o0 

173 

—  Centaure  .... 

14    7  33 

—  39 

18,4 

7,3, 
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COULEURS,  SPECTRES,  REMARQUES 


Roug-e  brun. 

Extrêmement  rouge.  Groupe  remarquable  par  les  couleurs. 

Rouge. 

Sp.  3«  type  brillant,  zones  noires. 

Jaune  vif,  sp.  .3^  t.  beau,  comme  3  Vierge,  raies  noire; 

Jaune,  sp.  3^  t.,  zones  dégradées. 

Rouge  sombre,  sp.  4e  t.,  zones  brill.  vif  sép.  par  des  zones 

noires  fortes  (à  étudier). 
Rouge. 

Orangé  clair,  sp.  à  colonnes  mais  n'arrive  pas  à  iO  Chevelure. 

Bel  orangé. 

Jaune,  sp.  3^  type,  raies  noires,  larges,  très-obscures  partout. 

Rosée,  3e  type  tronqué  dans  le  bleu. 

Orangée,  sp.  2e  type,  raies  à  zones. 

Blanche,  sp.  3e  t.  très-marqué  bien  que  la  couleur  ne  diffère 

pas  des  voisines.  Arr. 
Rouge  obscur,  sp.  3e  t.,  zones  obscures  sur  tout  le  spectre. 

Rouge,  sp.  4e  t.,  jaune  rouge. 

Rouge,  raies  vives  et  spectre  2e  et  3e  variables. 

Jaune,  sp.  3e  t.  à  colonnes,  mais  zones  fines.  Arr. 

Jaunâtre,  sp.  3e  t.  comme  ^  Vierge. 

Rouge  vif,  sp.  diffus  faible. 

Orangé  vif,  sp.  3e  type  beau,  à  colonnes. 

Jaunâtre,  sp.  3e  t  ,  colonnes,  zones  fortes. 

Blanche,  sp.  3e  t.,  cas  notable  d'étoile  sans  couleur  avec  ce 

spectre. 
Rouge,  sp.   3e  t.,  zone  noire  dans  le  vert;  sp.  problémat., 

partie  du  3e  et  part,  du  4e  t.,  lacunes  dans  le  vert. 
Rousre  brun. 


Rougeâtre. 

Double,  toutes  deux  rouge  mat. 

Jaunâtre,  3e  t.,  des  plus  beaux  spécimens. 

Rouge  vif,  3e  t.,  des  plus  beaux. 

Rubis. 
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272 

189 
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190 

274 

191 

275 

276 

192 

277 

193 
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194 
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ÉTOILES 


Groombr.  2091 .    .    . 

a  Bouvier 

4775  B.  A.  G.  Bouvier. 

—  Bouvier  LL.  26342. 

—  Vierge  

p  Bouvier 

—  Centaure  .  .  .  . 
4825  B.  A.  G.  Bouvier. 
4864  B.  A.  G.  .  .  . 
LL.  26918 


Groombr.  2177.    .    . 
4976  B.  A.  G.  Trian- 
gle austral.    .    .    . 
W.  XV,  106,  7,  8  .    . 

S  Loup 

—  Apode  (Rondin)  . 

S.  Serpent 

t''  Serpent 

«  Serpent  

5234  B.  A.  G.    .    .    . 
R.  Couronne  boréale. 


5  Couronne 

R.  Serpent 

—  Couronne  boréale. 

—  Apode    

5287B.A.C.==2Hcrc. 

—  Couronne  boréale. 
R.  Hercule 

—  Hercule. 

5366  B.  A.  G.  .    .    , 
5369  B.   A.  C.  .    .    . 


Z 
O 

^ 

?  H  O 

en 

o 

CO   ^  (--. 

i^ 

Q 

2  O  03 

Z 

00 

Z 

td  (t;  ^ 

<î 

en  " 

o 

a 

< 

'W 

o 

a 

h.  m.  s. 

14  9  38 

+  70° 

2' ,6 

5 

14  9  44 

+  19 

52  ,0 

1  var. 

14  17  55 

+  8 

40,8 

6 

14  18  20 

+  26 

17  ,8 

7,5 

14  22  53 

—  5 

24,1 

8 

14  26  14 

+  30 

56  ,6 

4 

14  27  32 

—  42  48  ,0 

9 

14  29  20 

+  37 

H  ,9 

6 

14  37  43 

+  27 

4,9 

6  var. 

14  39  59 

+  15 

40,7 

6 

14  55  31 

+  66 

27,0 

5 

15  1  54 

—  69 

35,2 

6 

15  6  9 

+  19 

28,2 

5,6 

15  9  55 

—  29 

40,1 

4,7  var. 

15  11  46 

—  75 

27,4 

7 

15  15  34 

+  14 

47,0 

var. 

15  30  27 

+  15 

32,0 

7,5 

15  37  50 

+  6 

50,3 

2,5 

15  42  54 

+  18 

32,7 

4,5 

15  43  13 

+  28 

33,5 

var. 

15  44  10 

+  26 

28,1 

4,5 

15  44  44 

+  15 

31  ,8 

var. 

15  44  54 

+  39 

58,2 

9,5 

15  45  24 

—  74 

6,6 

9 

15  50  18 

+  43 

31  ,1 

6 

15  54  19 

+  36 

23,8 

10 

16  0  23 

+  18 

43,4 

var. 

16  1  45 

+  22 

10,4 

7,5 

16  2  12 

+  8 

52,9 

6 

16  2  21 

A-    8 

57,7 

7 
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COULEURS,  SPECTRES,  REMARQUES 


Jaune  rosâtre,  sp.  3e  t.,  zones  Lien  distinct,  jusque  dans  le  bleu. 

Jaune,  sp.  2e  et  3^  t.,  parfois  à  zones. 

Jaune,  sp.  2e  t.,  à  zones. 

Rouge  vif,  sp.  3e  t.,  différentes  zones  difficiles.  Arr. 

Rougeâtre. 

Rouge,  sp.  à  zones  *. 
Rubis. 

Rouge,  sp.  à  zones  faibles. 

Jaune  rouge,  sp.  3e  t.,  colonnes  marquées  dans  le  rouge. 
Jaune  clair,  sp.  3e  type  magnifique,  colonnes,  zones  larges 
obscures,  saillant  d'un  côté. 

Jaune  cbargé,  sp.  3e  t.,  comme  ^  Pégase. 

Quasi  écarlate. 

Quasi  blancbe,  sp.  3e  type  superbe,  comme  a  Hercule. 

Rouge  jaune,  sp.  2^  t.,  zones  dans  le  vert. 

Rubis. 

Rouge. 

Rouge  variable,  sp.  3e  t.,  colonnes,  zones  dans  le  vert. 

Jaunelte,  sp.  3e  t.,  zones  noires  fines. 

Jaune,  sp.  3e  t.,  belles  raies  brillantes,  zones  obscures  larges. 

Rougeâtre,  sp.  diffus. 

Jaune,  sp.  2e  t.  à  raies  avec  zones. 
Rouge. 

Rubis  somlire,  beau. 
Rouge  sombre. 

Jaune,  3e  t.  à  zones,  comme  ^  Pégase  :  manquent  dans  le 
violacé. 

Rouge  rubis. 

Rouge. 

Rouge  jaune,  sp.  raie  dans  le  vert. 

.Jaunette,  sp    3e  t.  normal  brillant. 

Jaune,  sp.  3e  t.,  zones  noires  médiocrement  larges. 


1.  Erreur  de  1°  chez  Schjellerup  et  Chambers. 
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281  105      —  Serpent 

282  <î  Serpentaire.  .    .    . 

283  196      —  Escadre 

284  oioO  R.  A.  C.    .    .    . 

285  5479  B.  A.  C.  v.  Cou- 
ronne boréale  .   . 

286  5480  B.  A.  C.  Vj  Cou- 
ronne boréale 

287  t97      —  Serpentaire 

288  198      —  Serpentaire 

289  199      U.  Hercule.    . 

290  5494.  B.  A.  C. 

291  200      «  Scorpion.    . 

292  5523  B.  A.  C. 

293  201      —  Scorpion  . 

294  5596  B.  A.  C. 
Hercule  .    . 

295  LL.  30500  .    . 

296  202   —  Serpentaire 

297  W.  XVI.  1347. 

298  203      —  Serpentaire 

299  204      S.  Hercule .    . 

300  205      —  Scorpion  . 

301  206      —  Serpentaire 

302  207      —  Autel.    .    . 

303  208      —  Serpentaire 

304  5749  B.  A.  C. 

305  5763  B.  A.   C. 

306  209      a  Hercule   .    . 

307  W.  XVH.  209. 

308  210   43  Serpentaire 

309  5871  B.  A.  C. 

Hercule  .  . 


h.  m.  s. 

16  3  5 

16  7  30 

16  8  41 

16  15  5 

16  17  28 


16  17  36 
16  17  45 
16  19  30 
16  20  3 
16  20  42 

16  21  27 
16  24  22 

16  32  17 

16  35  13 

16  38  25 

16  42  42 
16  43  10 

16  44  29 
16  45  59 
16  46  45 

16  49  30 
16  51  54 
16  52  58 
16  57  11 

16  58  51 

17  8  43 
17  13  13 
17  15  11 

17  16  40 


i-  lolO',0 

—  3  21  ,3 

—  45  28  ,8 
+  60  5  ,2 

H-  34  6  ,4 


4-34  0,4 
-1-0  6  ,3 

—  12  7  ,3 
+  19  11  ,4 

—  7  17  ,7 

—  26  8,5 
+  42  10,2 

—  32  7,1 

+  49  10,9 
+  36  45  ,3 

+  0  9  ,2 

+  42  28  ,3 

—  5  57  ,1 

+  15  9,7 

—  39  17,3 

+  1  37  ,9 

—  54  52  ,5 

—  4  1  ,4 
+  14  16,8 

+  35  35  ,9 

+  14  32,5 
+  2  17  ,8 

—  28  0,9 

+  46  23  ,3 
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COULEURS,  SPECTRES,  REMARQUES 


Rougeâtre. 

Blanche,  raies  fines  avec  trace  de  zones. 

Rubis. 

Jaune,  sp.  3^  t.  magnif.,  zones  larges,  obscures,  bien  marq. 

Orangé  clair,  sp.  3^  type,  zones  bien  marquées. 


Orangé  clair,  sp.  3e  t.,  zones  bien  marquées  (ce  sont  vj ,  ±  v^  ; 

couronne  de  même  nature). 
Rouge  grenat. 
Rouge  brique  faible. 
Rouge. 
Jaune,  sp.  3'' t.,  belles  colonn.,  zones  obsc,  larges,  normales. 

Rouge  absolu,  sp.  3e  t.  très-beau,  var. 

Jaune,  sp.  3e  t.,  brillant  normal,   comme  jS  Pégase;  zones 

larges,  profondes  dans  le  bleu. 
Rouge  sombre. 
Jaune  vif,  sp.  3e  t.  à  colonnes.  La  voisine,  sp.  continu. 

Rouge  dans  lo  grand  groupe  d'Hercule,  sp.  3e  type  à  colonnes, 

beau.  Arr. 
Rougeâtre. 
Rouge,  sp.  3e  t.  facile,   d'autres  semblables  voisines,  mais 

plus  difficiles.  Arr. 
Rouge. 
Rouge. 
Rouge. 

Rouge. 

Rouge  rubis  fort 

Rouge  jaunâtre. 

Quasi-blanche,  sp.  3e  t.  à  colonnes  avec  fortes  zones  obscures 

normales. 
Rouge  jaune  faible,  sp.  3e  t.  beau,  raies  bien  séparées. 

Rouge  jaune,  sp.  3e  type  superbe  fondamental. 

Rouge  vif,  sp.  3e  t.  brillant;  nombreuses  raies  sur  le  tout. 

Rougeâtre  rose,  sp.  zone  dans  le  vert. 

Sp.  3e  t.,  mais  zones  fines,  cas  de  gradation.  Arr. 


SECCHI.  I.    —   13 
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o 

310 

2H 

3H 

212 

312 

213 

313 

214 

314 

315 

215 

3<6 

216 

317 

217 

318 

218 

319 

320 

219 

321 

322 

220 

323 

324 

221 

325 

222 

32C 

223 

327 

224 

328 

225 

329 

330 

226 

331 

227 

332 

228 

333 

229 

334 

335 

230 

36 

231 

337 

232 

338 

339 

233 

340 

341 

234 

I    5 


ÉTOILES 


—  Scorpion  .   .   .  . 

—  Serpentaire  .    .    , 

—  Scorpion  .    .    .    . 

—  Autel 

LL.  32300  

—  Serpent 

—  Serpentaire  .  .  . 

—  Serpentaire  .  .  , 

—  Serpentaire  .  .  , 
6134  B.  A.  C.  .  .  . 

—  Sagittaire.    .  .  . 

6178  B.  A.  C.  .    .    . 

—  Serpent 

Nouvelle 

—  Serpent 

T.  Serpent 

6306  B.  A.  C.  Sagitt. 

—  Aigle 

—  Sagittaire.   .    .    . 
Anonyme 

—  Aigle 

—  Aigle 

—  Serpent 

— ■  Serpent 

W.  XVIII;  1018.    .    . 

—  Aigle 

—  Serpent 

—  Aigle 

Lyre 

—  Sagittaire.    .    .    . 
S'-  Lyre 

—  Aigle 


o  00 


h.  m.  ?. 

17  21  29 


17  22  3 

17  31  14 

17  32  9 

17  35  3 


17  37  18 

17  47  37 
17  51  32 

17  59  36 

18  0  34 
18  2  15 

18  7  1 
18  12  49 
18  14  40 
18  15  30 
18  22  28 


—  35o3r,9 

—  19  21  ,9 

—  41  32  ,7 

—  57  39  ,4 
+  31  16,3 

—  18  35  ,8 

+  1  47,7 

+  2  44,2 


5  ,3 
12,6 


18 

25 

18 

18 

26 

12 

18 

28 

28 

18 

28 

18 

29 

7 

18 

31 

32 

18 

31 

45 

18 

32 

41 

18 

33 

48 

18 

35 

39 

18 

39 

29 

18 

42 

46 

18 

45 

15 

18 

46  24  1 

18 

50 

8 

18 

50 

56 

—  15  18,1 

+  31  22  ,5 

+  0  47  ,5 

+  25  2  ,0 

+  0  5  ± 

4-  6  13,0 

—  14  57  ,2 

—  5  15  ,3 

—  24  0 ,8 
+  36  54  ,0 

—  6  51  ,0 

—  13  53,4 
-i-il  20,5 
-f  9  1,9 
+  39  33  ,2 

+  0  2,0 

4-  8  36  ,9 

—  8  3,1 
-f-  32  12  ,8 

—  22  4,4 
+  36  44  ,2 

-h  0  17  ,1  1  9,5 
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COULEURS,  SPECTRES,  REMARQUES 


Rouge  très-sombre. 

Rubis. 

Beau  rubis. 

Orange,  belle. 

Rouge  clair,  sp.  à  zones  belles. 

Rouge,  belle. 

Rubis;  très-curieuse. 

Belle,  orangée,  sp.  3e  type,  zones. 

Rouge. 

Jaune,  sp.  faible,  raies  larges  avec  zones  vives. 

Rouge. 

Jaune  rouge,  sp.  3«  t.,  lignes  nettes  séparées. 

Très-rouge. 

Rouge,  très-belle,  sp.  3»  type  à  colonnes. 

Rouge,  sp.  très-faible. 

Rouge  jaune. 

Rouge,  sp.  2'  et  3»  types,  raies  fortes  comme  Arcturus. 

Rouge  var.,  sp.  2«  type,  dégradations. 

Rouge. 

Rouge  intense  (J.  Birmingham),  spectre  à  zones  faiblçs. 

Rouge. 

Rouge. 
Rouge. 
Rouge. 


Sp.  3«  type,   surprenant  par  la  beauté   comme 
a  Hercule.  Arr. 


Rouge. 


Rouge  cerise,  ou  pourpre  obscur. 

Très  remarquable  rouge. 

Blanche,  sp.  var.  à  raies  brillantes,  comme  y  Cassiopée. 

Rouge  var.  9«  sp.  très-faible. 

Jaune,  sp.  3e  t.,  zones  bien  distinctes  aux  endroits  accoutumés. 

Grenat. 
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-73 

o 

tn 

t3 

o 

342 

235 

343 

344 

345 

346 

236 

347 

348 

349 

237 

330 

238 

351 

239 

352 

333 

240 

354 

241 

353 

242 

356 

337 

358 

359 

360 

361 

243 

362 

363 

244 

364 

365 

245 

366 

367 

368 

246 

369 

370 

247 

371 

248 

372 

373 

249 

ÉTOILES 


—  Aigle.    .    .    . 
LL.  35507  .    .    .    . 
Près  de  V  Lyre  .    . 
V.  Astr.  N.  n.  1802. 

—  Aigle.    .    ,        . 
T  Sagittaire.  .    . 
W.  XVIII,  1861.    . 
R.  Aigle 

—  Petit  Renard    . 


R.  Sagittaire.    .    .    . 
6674  B.   A.  C.  .    .    . 

36.  Aigle 

6702  B.  A.  C.  Dragon. 

—  Sagittaire,    .    .    . 

LL.  37019 

f^  Aigle 

X  Aigle 

t  Aigle 

6717  B.  A.  C.    .    .    . 

—  Aigle 

^  Flèche  B.  A.  C.  1720. 

—  Aigle 

V  Aigle 

X  Cygne  

Cygne  LL.  37838.    . 
LL.  37866  Cygne.    . 

—  Aigle 

6868   B.  A.  C.   .    .    . 

—  Sagittaire.    .    .    . 

—  Paon  

W.  XX.  3 

R.  Capricorne  .  .  . 


18  32  37 
18  3i  29 
18  3 1  ± 
18  57  27 

18  57  38 
18  38  50 

18  59  58 

19  0  7 
19  3  12 

19  9  4 

19  23  18 

19  23  51 

19  26  10 

19  26  51 

19  27  21 

19  27  44 

19  29  33 

19  29  38 

19  30  7 


19  38  3 

19  41  36 

19  42  33 

19  44  24 


19  43  57 

19  46  6 

19  49  56 

34  H 

58  38 


19 
19 


19  59  36 

20  1  45 
20  4  1 


+  14oll',0 

H-  22  37  ,9 

32  ± 

—  3  52  ,3 

+  0  19  ,G 

—  27  31  ,3 
+  30  32  ,3 
+  8  2,1 
+  23  58,5 

—  19  32  ,0 
+  24  24  ,2 

—  3  3.3 
-f  70  18^1 

—  16  39  ,2 

+  5  11  ,3 

+  7  6,4 

^    7  18,9 

—  1  34  ,2 
+  48  38,7 


—  4  39  ,2 
+  18  12,9 

+  0  22  ,6 
+  8  31  ,7 
+  32  33  ,3 

+  38  23,1 
+  37  29  ,6 
+  0  17,3 

+  17  9,7 

—  27  35,7 

—  60  18,0 
+  34  32  ,3 

—  14  39  .2 
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COULEURS,  SPECTRES,  REMARQUES 


Rouge,  sp.  très-faible. 

Rouge  jaune,  sp.  3e  t.,  superbe.  Arr. 

Jaune,  sp.  3^  type,  comme  v.  Hercule. 

Non  étudiée  encore. 

Rougeâtre. 

Jaune,  phisieurs  zones. 

Sp.  3e  t.,  colonnes  très-chiircs. 

Rouge,  sp.  très-faible. 
Rouge,  sp.  à  zones  diverses. 

Rouge. 

Jaune,  sp.  3^  type,  zones  obscures  à  la  place  typique. 
Rouge,  sp.  2«  et  3^  types,  comme  Arcturus,  vif. 
Très-rouge,  sp.  4e  type,  zones  vives  vert  jaune. 
Remarquable  rouge,  spectre  à  zone  verte,  vive,  4"  type  (?;. 

Quasi-blanche,  sp.  3*  t.  superbe,  zones  foncées  sur  le  tout. 

Sp.  3e  t.  bien  distinct. 

Sp.  3e  t.  bien  distinct,  comme  iota. 

Sp.  3e  t.  bien  distinct. 

Blanche,  sp.  3e  t.,  normal,  zones  larges  dans  les  couleurs 
plus  réfrangibles. 

Rouge,  sp.  faible. 

Sp.  3e  type,  zones  magnifiques,  Arr.,  mais  parait 

var.  (V.  Vogel,  A.  N.  n.  2000.) 

Rouge. 

Jaune,  sp.  3»  t.  à  zones  bien  distinctes. 

Rouge,  sp.  3e  t.,  zones  faibles. 

Rouge,  sp.  3e  t.,  zones  bien  dist.  Arr. 

Sp.  3e  type,  colonn.  faible,  mais  bien  tranché. 

Rougeâtre. 

Sp.  3e  t.  magnif.,  avec  zones  comme  ^  Flèche. 

Beau  rubis,  sp.  3e  type  superbe  à  colonnes. 

Rouge  vif. 

Jaune  rouge,  sp.  3e  t.,  zones  nettes  malgré  la  petitesse. 

Rougeâtre. 
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'2 

o 
nd 

S 

374 

375 

250 

376 

377 

378 

251 

379 

252 

380 

38i 

382 

253 

383 

254 

384 

385 

255 

386 

387 

256 

388 

389 

390 

391 

257 

392 

393 

394 

258 

395 

396 

259 

397 

260 

398 

261 

399 

400 

m 

402 

262 

i03 

404 

405 

ÉTOILES 


Étoiles  de  Wolf.  .    . 

—  Cygne 

Étoiles  de  Wolf.   .    . 
Etoiles  de  Woli .   .    . 

—  Capricorne   .    .    . 

—  Aigle 

p  Capricorne.    .    .    . 

Anonyme 

—  Aigle 

—  Dauphin 

7037,  B.  A.  C.    .    .    . 

—  Capricorne   .    .    . 

<"'  Cygne 

—  Aigle 

Groombr.  3210.    .    . 
LL.  40182  

LL.  40347 

—  Dauphin 

—  Dauph.LL.  40682. 
ç  Cygne,  7333  B.  A.  C. 

5  Petit  Cheval,  7372 
B.  A.  C 

—  Verseau 

—  Céphée  

—  Paon  

p  Petit  Cheval.  .    .    . 
LL.  41800 

7474  B.  A.  C.   .    .    . 

~  Cygue 

Anonyme 

LL.  42153 

Cygne  LL.  42342.    . 


ASCENSIONS 

DROITES 

1870 

h.  m.  8. 

20  5  22 

20  5  9 

20  6  50 

20  9  39 

20  9  30 

20  12  20 

20  13  42 

20  16  0 

20  18  10 

20  19  29 

20  19  30 

20  20  0 

20  23  4 

20  24  46 

20  27  18 

20  42  36 

20  45  32 

20  51  8 

20  54  31 

21  0  12 

21  7  15 

21  8  10 

21  8  51 

21  9  31 

21  12  27 

21  16  26 

21  23  3 

21  24  4 

21  26  3 

21  30  2 

21  31  6 

21  36  32 

-t- 350  48' 
+  41     6,9 


35  50 

36  16 

—  21  42 
+    0  H 

—  15  11 


+  47  31 
+  08 
+  9  38 
+  68  27 

—  20  41 

+  48  57 
+  0  22 
+  48  23 

—  1     2 

+  49  38 

+  15  45 
+  18  49 

—  43  24 
+    0  12 

+    9  28 

—  34 

+  59  34 

—  70  16 

—  6  15 

+  21  36 

+  23     4 

+  51     0 

+  58     8 

+  44  48 

-1-34  55 
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COULEURS,  SPECTRES,  REMARQUES 


Rosée,  sp.  à  raies  brillantes. 
Belle,  rouge  obscur. 

Rosée,  sp.  à  raies  brillantes. 

Rosée,  idem  (v.  mémoire). 

La  plus  belle,  rubis,  sp.  4*  type,  deux  zones  vives. 

Orangée. 

Jaune,  trace  de  zones. 

Rouge  sombre,  var.  (Birmingham),  sp,  à  zones  douteuses. 

Rouge. 

Rouge. 

Biruiche,  sp.  3e  type  superbe;  intervalles  larges  faciles» 

Beau  rubis,  spectre  continu  (?). 

Jaune  chargé,  sp.  3^  t.,  zones  bien  dessinées. 

Rouge. 

Jaunâtre,  sp.  3^  t.,  zon.  plus  visibles  dans  le  rouge  et  l'orangé. 

Sp.  à  zones  obscures,  spécialement  dans  le  vert 

et  le  bleu.  Arr. 
Blanche,  sp.  à  colonnes  certaines,  malgré  la  faiblesse. 

Rouge. 

Jaune,  sp.  3«  t.  à  colonnes,  difficiles.  Arr. 

Sp.  3"  t.,  zones  bien  distinctes. 

Rouge  orangé. 

Jaune,  traces  de  zones  faibles. 

Rouge. 

Rouge,  sp.  faible  très-rouge,  voisines. 

Rubis. 

Jaune,  sp.  trace  de  zones. 

Quasi-blanche,  sp.  3«  type  magnifique,  zones  noires  et  fortes. 

Orangé  clair,  sp.  à  intervalles  obscurs,  superbes  à  obsei'i«^r. 

Arr. 
Rougeûtre. 

Rouge,  sp.  3«  t.  à  colonnes. 
Jaunâtre,  sp.  3e  type,  des  plus  beaux;  colonnes,  zones  laf^as 

dans  le  bleu. 
Rouge  sombre,  sp.  4«  type,  extraordinaire;  lacunes  étroite* 

dans  le  rouge,  larges  dans  les  plus  réfrangibles. 


200 


CATALOGUE  DES  ETOILES 


0)  (u 

O 

Z 

CJ 

406 

263 

407 

407  a 

408 

264 

t09 

265 

410 

266 

411 

267 

412 

268 

413 

269 

414 

270 

415 

271 

416 

272 

417 

273 

418 

274 

419 

275 

420 

421 

422 

423 

276 

424 

277 

423 

426 

278 

427 

279 

428 

280 

429 

281 

430 

282 

431 

283 

432 

284 

433 

28o 

434 

435 

436 

286 

437 

287 

ÉTOILES 


S.  Céphée  , 
Anonyme.  . 
Etoile  temp. 


—  Cygne. 

—  Cygne. 

/j-  Céphée. 


—  Céphée  . 

—  Verseau. 

—  Verseau. 

—  Cygne   . 


—  Pégase  . 

—  Céphée. 
7765  B.  A.  C. 

—  Pégase  . 

—  Céphée . 


Lézard. 


?  Pégase.  .  . 
//•  Pégase.  .  . 
'  Céphée  7967 

—  Verseau.   . 

—  Poissons.  . 


.5  Pégase.   .    . 
R.  Pégase  .    . 

—  Pégase  .    . 
8  Andromède. 

—  Pégase  .    . 


—  Cassiopée  .    .   .    . 

—  Poissons 

—  Poissons 

Pé^'âse 

—  Pégase  LL!  4'61'46'. 

8250  B.  A.  C.   .   .    . 

—  Poissons 

—  Andromède  .   .   . 


h.  m.  s. 
21  36  47 
21  37  46 
21  36  50 

21  37  54 
21  38  59 


21  39  31 


21  39  39 

21  39  48 

21  43  28 

21  50  22 


58  5 

7  56 

8  18 
22  10  56 
22  18  15 


21 
22 
22 


22  40  12 
22  40  16 
22  45  4 
22  53  3 
22  54  38 

22  57  28 

23  0  7 
23  0  27 
23  11  44 
23  13  46 

27  18  29 
23  22  52 
23  24  2 
23  26  0 
23  26  57 

23  36  46 
23  39  45 
23  42  31 


DÉCLINAISONS 

1870 

+  780  2', 3 
+  9  16  ,8  ■ 
+  42  16,9 

+  37  25,3 
+  37  16,1 

+  58  11  ,1 

+  53  7,0 
-  2  48  ,8 
+  0  21  ,6 
+  49  53  ,7 

+  27  43  ,3 
+  56  37  ,7 
+  39  4,2 
+  4  29  ,8 
+  55  18,4 

-L.  n   "în  fi 

+  22  52  ,9 
+  65  31  ,1 
—  25  51  ,4 
+  0  23  ,2 

+  27  22  ,7 
+  9  50  ,6 
+  8  42  ,4 
+  48  18,3 
+  22  22  ,8 

+  60  53  ,0 
+  0  22  ,0 
+  0  9,7 
+  23  7,7 
+  21  46,9 

+  9  36  ,6 
+  2  43  ,9 
+  44  27  ,7 


COLORÉES,    AVEC    LEL'RS   SPECTRES  201 


COULEURS,  SPECTRES,  REMARQUES 


Rouge. 

....  Sp.  à  raies  fines  à  mesure  qu'on  s'approche  des  zones. 
De  la  2«  à  la  8«  temporaire  de  Schmidt,  1876,  sp.  à  raies 
brillantes. 
Rouge. 
Rubis  extrêmement  intense,  sp.  IV,  t.  rouge  de  sang. 

Beau  grenat  sombre,  sp.  3<'  t.,  excellent  (de  S.,  trouvé  seu- 
lement linéaire). 
Rouge  dans  le  groupe  4701.  H. 
Rouge,  sp.  3*=  type,  beau. 
Rouge. 
Rouge  feu. 

Orangé  sombre. 

Rubis  dans  la  nébuleuse  4772  H. 

Rougeâtre,  sp.  du  2«  au  S^  type,  raies  fines  variables. 

Rouge,  sp.  à  zones  faibles. 

Rouge,  belle  var.,  sp.  non  trouvé. 

Trace  de  zones  plus  fortes  dans  le  vert. 

Jaune,  trace  de  zones  faibles. 
Jaune,  zones  bien  dcss.,  sp.  3''  type. 
Rouge,  sp.  variable,  certainement  4"  t. 
Rouge. 

Jaune  orange,  sp.  3«  t.  fondamental;  zones  décomposables. 

Rouge. 

Rouge,  variable  dans  le  jaune,  sp.  2"  t.,  raies  fines  variables. 

Rouge,  sp.  3"  type,  beau. 

Rouge,  sp.  très-faible. 

Rosâtre  dans  le  groupe  52  M. 

Rouge. 

Rouge,  sp.  très-faible. 

Rouge,  sp.  à  zones  faibles,  3  autres  voisines. 

Rouge,  sp.  à  zones,  3<=  t.,  très-belles  et  nomb.  zones  obsc. 

Jaune,  raies  bien  nettes  dans  le  rouge  et  le  jaune. 

Rougeâtre,  sp.  4«  t.,  mais  variable. 

Rubis. 


"202 


CATALOGUE  DES  ÉTOILES 


v 

s 

z^ 

438 

288 

439 

289 

440 

441 

290 

442 

291 

443 

292 

444 

293 

ÉTOILES 


—  Poissons 

—  Céphée  

LL.  46859 

—  Baleine 

R.  Cassiopée  .... 

—  Poissons 

6259 Rad.  Cassiopée. 


en 

O 

o 

trj 

r^ 

<î. 

O 

00 

o 

s: 

Q 

"^ 

<! 

h.- 

m. 

s. 

23 

45 

53 

23 

46 

5 

23 

48 

8 

23 

50 

26 

23 

51 

49 

23 

53 

55 

23 

54 

39 

-t-    0'>20',4 

-h  74  48  ,4 

—  0  57  ,8 

—  27  20  ,9 
+  50  39  ,9 
+  0  20  ,5 
+  59  37  ,9 


10 
6,5 

6,7 

5,5 

var. 

10 

6  var. 


Nota.  Ce  catalogue  n'était  qu'un  premier  essai,  l'auteur  se  proposai 
d'accepter  toutes  les  additions  et  corrections  que  les  différents  astro 
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438 
439 

Rouge. 

Orangée,  var.,  sp.  3»  t.,  zones  faibles. 

440 

Quasi-blanche,  sp.   3e  type,  raies   obscures  bien  séparées; 

exemple  rare.  Arr. 

441 

Rouge  jaune,  var.,  sp.  2e  type. 

442 

Rouge  vif. 

443 

Rose. 

444 

Rouge,  sp.  zone  verte  vive. 

Fin  du  tom"?  rni\itr.n. 


TABLE  DES  PLANCHES  HORS  TEXTE 


CONTENUES  DANS  LE  TOME  PREMIER. 


Pages. 
Planche  I. —  Fig.  1.  Eclipse  solaire  d'après  la  pliotograpbie  faite 
à   Dodabetta  (Indes\  le  11-12  décembre  1871.   —  Fig.    2  et  3. 
i^rotubérauces   solaires  observées  au  Collège  romaiu  eu    1873. 

Frontispice. 

Planche  II.  —  Tableau  des  constellations,  liéini?plii'.'re  boréal  'année 

1850) 8 

Planche  III.   —  Tableau    des  constellatious ,    héinisphc-re  austral 

(année  1850) 8 

Planche  IV.  —  Lunette  méridienne 22 

Planche  V.  —  Equatorial 26 

Planche  VI.  —  Etoiles   colorée j 64 

Planche  VII.  —  Types  divers  des  spectres  stellaires 89 

Planche  VIII.  —  Types  divers  des  spectres  célestes 89 

Planche  IX.  —  Fig.  1.  Disque  solaire  avec  les  protubérances  obser- 
vées le  23  juillet  1871.  —  Fig.  2.  Eruption  solaire,  15  octobre  1871  107 
Planche  X.  —  Fig.  1.  Tache  solaii-e  complexe.  —  Fig.  2.  Eruption 
solaire  du  13  octobre  1871 107 


Fin  de  la  table  des  PLANciirs 


TABLE  DES  MATIÈRES 


DU   TOME   PREMIER 


Notice  sur  le  P.  Seccbe v 

Introduction l 


PREMIPJRE  PARTIE 

ASPECT  GÉNÉRAL  DU  CIEL 

CHAPITRE  PREMIER,  Les  constellations 3 

CHAP.  II.  Distribution  conventionnelle  des  constellations i> 

CHAP.  III.  Manière  de  déterminer  avec  précision  la  position  des 

ÉTOILES  dans   le  CIEL 18 

CHAP.  IV.  Description  du  ciel.  —  Cartes  et  catalogues  d'étoiles  .      2? 
Catalogue    des    étoiles    fondamentales ,    pour  l'année   1879 , 
d'après  le  Nautical  Almanac  de  Londres 37 

DEUXIÈME  PARTIE 

PHYSIQUE    STELLAIRE 

CHAPITRE  PREMIER.  Grandeur  des  étoiles  et  principes  d'urano- 

métrie i5 

Catalogue  d'étoiles  visibles  à  l'œil  nu  dans  l'Europe  centrale, 
distribuées  par  constellations  et  grandeurs o6 

CHAP.  II.  Couleurs  des  étoiles 60 

CHAP.  III.  Spectres  prismatiques  des  étoiles.  —  Histoire  et  des- 
cription DES  instruments G3 

CHAP.  IV.  Résultats  spectraux.  —  Nature  des  raies,  types  stel- 
laires •   .   .  .   .      87 

«IIHAP.  V.  Constitution  physique  du  soleil. 1-- 


208  TABLE  DES  MATIÈRES 

CHAP.  VI.  Appucatidn  des  résultats  précédents  a  la  constitution 

PHYSIQUE  des  étoiles 111 

CHAP.  VII.  La  scintillation  des  étoiles 124 

CHAP.  VIII.  Vaiabilité  des  étoiles 1.36 

Etoiles  temporaires 138 

Etoiles  périodiques 148 

Catalogue  des  principales  étoiles  variables 159 

Catalogue  physique  des  principales  étoiles  colorées  avec  leurs 

SPECTRES c '    .    .  173 


Fljf  DK   LA  TABLE  DES   MATIÊIIE8. 


Cor.lonimiers.  —  Inip.  Pau'-  BRODARD.  —  311-95. 


BIBLIOTHÈQUE 

SCIENTIFIQUE  INTERNATIONALE 

PUBLIÉE   SOUS    LA    DIRECTION 

DE    M.   ÉM.   ALGLAVE 
XXIX 


BIBLIOTHÈQUE 
SCIENTIFIQUE    INTERNATIONALE 

PUBLIÉE       SOUS       LA      DIRECTION 

DE    M.    ÉM.    ALGLAVE 

Volumes  in-8,  reliés  en   toile  anglaise Prix  :    6  fr. 

DERNIERS  VOLUMES   PARUS    : 

Stanislas  Meunier.  La  géologie  comparée,  avec  36  figures 6  fr. 

Jaccard.  Le  péthole,  l'asphalte  et  le  bituwe  au  point  de  vue  géologique, 
avec  figures 6  fr. 

A.  Angot.  Les  aurores  polaires,  avec  figures 6  fr. 

P.  Brunache.  Le  CE^TRE  de  l'Afrique  (Aulour  du  Tchad),  avec  41  figures 
et  1  carte 6  fr. 

De  Quatrefages.  Les  émules  de  darwin,  avec  préfaces  de  MM.  E.  Périek  et 
Hamy.  2  vol 12  fr. 

—   Darwin    et    ses   précurseurs    français.    2''    édition,   augmentée.     6  fr. 

A.  Lefèvre.  Les  races  et  les  langues 6  fr. 

A.  Binet.  Les  altérations  de  la  personnalité,  avec  figures 6  fr. 

Topinard.  L'homme  dans  la  nature,  avec  101   figures 6  fr. 

S.  Arloing.  Lis  virus,  avec  'H  figures 6  fr. 

Starcke.  La  famille  primitive 6  fr. 

Sir  J.  Lubbock.  Les  sens  et  l'instinct  chez  les  animaux,  et  principalement 
chez  les  Insectes,  avec  117  figures 6  fr. 

Berthelot.  La  révolution  chimique,  Lavoisier,  avec  figures 6  fr. 

Cartailhac.  La  France  préhistorique,  avec  162  figures.  2"  édit.   .    .     6  fr. 

Beaunis.    Les  sensations  internes 6  fr. 

A.  Faisan.  La  période  glaciaire,  principalement  en  France  et  en  Suisse, 
avec  105  figures 6  fr. 

Rlchet  (Ch.).  La  chaleur  animale,  avec  figures 6  fr. 

Sir  John  Lubbock.  L'homme  préhistorique  étudié  d'après  les  monuments 
et  les  costumes  retrouvés  dans  les  différents  pays  de  l'Europe,  suivi 
d'une  élude  sur  les  mœurs  et  les  coutumes  des  sauvages  modernes, 
avec  228  gravures,  3e  édition.  2  vol 12  fr. 

Daubrée.  Les  régions  invisibles  du  globe  et  des  espaces  célestes,  avec  78  fi  g. 
2"  édition,  revue  et  augmentée 6  fr. 

F.  Lacrrange.  Physiologie  des  exercices  du  corps,  6^  édit 6  fr. 

Dreylus  (C).  L'évolution  des  mondes  et  des  sociétés.  3"^  édit.    ...     6  fr. 

Romanes.  L'intelligence  des  animaux.  2"  édit.  2  vol 12  fr. 

Binet  et  Féré.  Le  magnétisme  ANIMAL,  avec  fig.   4*  édit.   .......     6  fr. 

Sohmidt  (O.).  Les  mammifères  dans  leurs  rapports  avec  leurs  ancêtres  géo- 
logiques, avec  51  figures 6  fr. 

Stallo.  La  matière  et  la  physique  moderne,  2*=  édit.,  précédée  d'une  Intro. 
duction  par  Friedel 6  fr- 

Perrier  (Edm.).  La  philosophie  zoologique  avant  Darwin.  2"  édition.     6  fr. 

Sir  John  Lubbock.  Fourmis,  abeilles  et  guêpes.  Etudes  expérimentales 
sur  l'organisation  et  les  mœurs  des  sociétés  d'insectes  hyménoptères. 
2  vol.  avec  65  figures  dans  le  texte  et  13  planches  hors  texie,  dont 
5  coloriées 12  fr. 

OUVRAGES   SUR  LE  POINT  DE  PARAITRE   : 
Du  Mesnil.  L'hygiène  de  la  maison,  avec  figures. 
Cornil  et  Vidal.  La  microbiologie,  avec  figures. 
Roche.  La  culture  des  mers,  avec  figures. 
Kunckel  d'Herculais.  Les  sauterelles,  avec  figures. 
Cartailhac.  Les  Gallois,  avec  figures. 
Guignet.  Poteries  et  émaux. 
Ch.  André.  Le  système  solaire. 
De  Mortillet.  L'origine  de  l'homme,  avec  figures. 
Ed.  Perrier.  L'embryogénie  générale,  avec  figures. 
Bertillon.   La  démographie. 


Coulommiers.  —  Iinp.  Paul   BItODARD.  —  3t-2-95. 


iN     ■§       ^      t      ^       >:;      ^       ^       »^     '^       tX'o'o^'^'^^''' 


î>    >s 


LES  ÉTOILES 

ESSAI 

D'ASTRONOMIE  SIDÉRALE 


Le  p.  a.  SECCHI 

Directeur  de  l'Oliservaloire  du  Collège  Romain 

AVEC  63  FIGURES  DANS  LE  TEXTE 
ET  17  PLANCHES  EN  NOIR  ET  EN  COULEURS,  TIREES  HORS  TEXTE 

TROISIÈME     ÉDITION 


TOME    SECOND 


PARIS 

ANCIENNE    LIBRAIRIE    GERMER    BAILLIÈRE    ET    C 

FÉLIX  ALCAN,   ÉDITEUR 

108,     BOULEVARD    SAINT-GERMAIN,     108 

.         1895 

Tous  droits  réservés. 


h 
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TROISIÈME    PARTIE 

LES   NÉBULOSITÉS 


CHAPITRE    PREMIER 

GROUPES   STELLAJRES 

Outre  les  étoiles  brillantes,  il  y  a  au  ciel  un  grand  nombre 
de  taches  qui,  à  l'œil  nu,  semblent  de  simples  nuées  lumi- 
neuses ;  telle  est  surtout  la  voie  lactée;  telles  sont  les  Pléiades 
dans  le  Taureau,  le  Presepe,  la  Chevelure  de  Bérénice,  etc. 
Ces  taches  ont  été  appelées  par  les  anciens  nébuleuses;  mais, 
au  temps  de  Galilée,  avec  l'aide  de  lunettes  même  imparfaites, 
il  fut  prouvé  que  beaucoup  de  ces  régions  sont  pour  la  plupart 
formées  par  des  amas  de  petites  étoiles  si  voisines  les  unes  des 
autres  que  l'œil  nu  ne  réussit  pas  à  les  séparer;  mais  on  les 
distingue  facilement  avec  les  instruments.  La  voie  lactée  fut 
reconnue  la  première  comme  entièrement  composée  d'étoiles. 
Il  est  difficile  aujourd'hui  de  se  faire  une  idée  de  la  surprise 
que  cette  découverte  excita  à  cette  époque,  quand  on  vit 
que,  par  un  seul  coup  d'œil  donné  dans  le  2^rocligieux  instru- 
ment, une  infinité  de  questions  agitées  depuis  des  siècles  au 
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sujet  de  cette  mystérieuse  nébulosité  se  trouvaient  réso- 
lues. Nous  aurons  occasion  de  revenir  sur  ce  sujet  pour 
l'examiner  à  fond  :  il  suffit  pour  le  moment  de  cette  indi- 
cation. De  même  on  résolut  en  étoiles  les  Pléiades  et  le 
Presepe,  objets  qui  font  bien  peu  d'effet  dans  les  lunettes, 
tant  les  étoiles  composantes  sont  éloignées  les  unes  des 
autres.  Il  n'en  est  plus  de  même  pour  le  double  groupe  de 
Persée,  qui  reste  magnifique  avec  nos  bons  instruments 
modernes.  La  figure  2,  pi.  XII,  donne  la  portion  centrale  de 
ce  groupe  d'après  les  mesures  faites  par  nous  en  1855 
(Al  =  2''  10'"  ;  D  =  4-  56°  34'). 

La  petite  nébuleuse,  à  peine  visible  à  l'œil  nu,  qui  est  dans 
la  voie  lactée  et  le  Sagittaire,  près  de  l'étoile  [a,  est  un  entre- 
croisement curieux  de  courbes,  d'arcs  et  de  cercles  qui  défie 
toute  description  ;  elle  est  placée  en  M  =  18''  9"^  ;  D  =  — 
18°  50').  (Voir  les  Mémoires  de  l'Ooscrvatoire  du  Collège 
romain  pour  les  mesures.) 

Cette  petite  nébuleuse,  moins  grande  que  la  moitié  du 
disque  lunaire,  vue  avec  un  faible  grossissement  à  l'équa- 
torial  de  Merz,  se  divise  en  une  foule  de  groupes  particuliers 
formés  de  petites  étoiles  allant  de  la  neuvième  grandeur  à 
la  onzième  et  plus.  Nous  en  avons  représenté  et  mesuré 
quelques-uns,  parce  qu'ils  pourront  un  jour  permettre  de 
reconnaître  s'il  y  a  des  mouvements  dans  les  étoiles  com- 
posantes. 

Un  de  ces  groupes  (représenté  planche  XII,  fig.  1)  con- 
siste en  un  grand  nombre  de  petites  étoiles  disposées  sur 
certains  arcs  curvilignes  bien  distincts  dont  la  forme  rap- 
pelle les  Caustiques  dont  on  leur  a  donné  le  nom.  Tous  ont 
été  mesurés  et  rapportés  à  quelques  étoiles  principales. 

A.  peu  de  distance  est  un  autre  groupe  formé  d'une  sorte 


Tome  H,  Page  2. 


PI.  XII. 


Tome  I!,  Page  2. 


PI.  XIII. 
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de  cercle  de  belles  petites  étoiles  disposées  autour  d'une 
autre  plus  belle  «,  d'où  divergent  plusieurs  rayons  dont  trois 
en  haut  très-distincts  (planche  XIII,  fig.  1). 

L'étoile  principale  a  est  en  ^fl  =  ISi^  9'"  et  D  =  — 
19"  6'.  De  cette  étoile  partent  comme  des  rayons  les 
lignes  ar,  am,  as,  ao,  etc. 

A  côté  se  trouve  un  magnifique  système  d'arcs  entre- 
croisés, le  principal  est  à  environ  M  =  18''  20™  et  D  =  — 18'^ 
53'.  Le  champ  intermédiaire  est  semé  de  points  exigus  qui 
ne  comportent  pas  de  mesure.  Et  tout  cela  dans  une  toute 
petite  nébuleuse  à  peine  visible  à  l'œil  nu,  au  bord  de  la 
voie  lactée,  dont  elle  se  sépare  à  peine,  et  qui  occupe  un 
espace  égal  à  la  moitié  du  disque  lunaire!  Nous  n'en  fini- 
rions pas  si  nous  voulions  seulement  effleurer  ce  sujet  qui 
peut  vous  ravir  mais  qu'on  ne  peut  décrire.  La  voie  lactée 
et  les  Nuées  de  Magellan  peuvent  être  considérées  comme 
toutes  formées  sur  ce  type,  mais  nous  y  reviendrons  plus 
loin. 

Dans  ces  groupes,  il  n'y  a  pas  à  admirer  seulement  le 
nombre  des  étoiles  ;  la  variété  des  couleurs  n'est  pas  moins 
surprenante.  Tels  sont,  par  exemple,  le  groupe  placé  en  M  = 
17''  52™  5«  et  D  =  —  27°  51',  qui  présente  de  nombreuse? 
étoiles  de  huitième,  neuvième  et  dixième  grandeur,  aux  cou 
leurs  les  plus  diverses  disposées  autour  d'une  étoile  d'une 
magnifique  couleur  rubis,  et  une  infinité  d'autres.  Que  de 
fois  nous  avons  interrompu  le  monotone  travail  des  mesures, 
pour  le  plaisir  de  voir  passer  tant  de  merveilles  dans  le 
champ  du  télescope,  surtout  dans  la  région  du  Sagittaire  ! 

Tous  ces  groupes  peuvent  être  décomposés  avec  des 
grossissements  moyens.  Quand  Galilée  découvrit  ces  mer- 
veilles, il  forma  le  projet  de  donner  le  dessin  de  ces  nou- 
veaux mondes,  mais  bientôt  il  renonça  à  poursuivre  cetto 
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tâche  impossible.  Plus  tard,  le  perfectionnement  des  lunettes 
ouvrit  un  champ  bien  plus  vaste  aux  observations  et  fit 
découvrir  de  nouveaux  groupes,  bien  que  de  dimensions 
apparentes  moindres  et  invisibles  presque  tous  à  l'œil 
nu. 

Messier  et  Lacaille  en  dressèrent  une  belle  liste;  les  uns 
étaient  décomposables  en  étoiles  par  leurs  instruments,  les 
autres  ne  l'étaient  pas.  Il  était  réservé  au  premier  Herschel 
d'étudier  à  fond  cette  partie  de  l'astronomie  stellaire,  dans 
laquelle  il  récolta  une  moisson  immense.  Beaucoup  de 
groupes  crus  irrésolubles  par  ses  contemporains  furent  dé- 
composés en  étoiles  par  ses  puissants  instruments.  Il  trouva 
les  deux  hémisphères  riches  de  merveilles  qui  défient  tout  art 
et  toute  description.  L'un  des  groupes  se  présente  comme  un 
fond  tout  semé  de  poudre  stellaire  ;  l'autre,  comme  un  globe 
tout  formé  d'étoiles,  impénétrable  au  centre;  un  troisième, 
comme  un  amas  fantastique  de  pierres  précieuses  aux  cou- 
leurs inimitables,  comme  par  exemple  celui  près  de  y.  de  la 
Croix  du  Sud. 

Le  lecteur  ne  doit  pas  s'attendre  à  trouver  ici  un  résumé 
complet  de  ces  richesses  célestes;  elles  remplissent  déjà  de 
nombreux  volumes,  bien  que  les  astronomes  aient  fait  tout 
leur  possible  pour  en  restreindre  les  descriptions  dans  un 
langage  symbolique  et  conventionnel.  On  peut  consulter  les 
œuvres  d'Herschel  pour  les  deux  hémisphères  *,  de  Smyth  2, 


î.  Les  travaux  du  premier  Herschel  et  de  sa  sœur  Caroline  sont 
insérés  dans  les  Philosophical  Trcmsactions  de  Londres  ;  ceux  du  second 
Herschel  composent  le  volume  monumental  des  observations  faites 
au  cap  de  Bonne-Espérance  ;  tous  ces  travaux  et  d'autres  ont  été  réunis 
par  lui  dans  le  grand  catalogue  des  nébuleuses  et  des  groupes  stellaires, 
qui  forme  le  premier  volume  des  Transact.  philos.,  1864,  contenant 
5,079  objets;  œuvre  immortelle. 

2.  Smyth,  Célestial  cycle,  tome  II.  Ouvrage  sans  égal  par  l'éclat  du 
style,  et  qui  mériterait  d'être  mis  au  niveau  de  la  science  moderne. 
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pj„,    o,  ._  M.  3.  Groupe  des  Lévrier: 
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de  Auwers  ',  de  Schultz  -,  de  d'Arrest  %  de  Holden  *,  de  lord 
Rosse  ^,  de  Lassell  et  de  beaucoup  d'autres  qui  s'en  sont 
occupés.  Nous  chercherons  seulement  ici  à  faire  connaître 
au  lecteur  les  classes  les  plus  importantes,  et  de  lui  en 
donner  une  certaine  idée,  la  moins  imparfaite  qui  puisse  se 
concilier  avec  le  peu  d'étendue  de  notre  programme. 

Beaucoup  de  ces  groupements  d'étoiles  forment  une  caté- 
gorie spéciale,  appelée  chistcrs  par  Herschel  ^,  et  plus  com- 
munément groupes  ou  amas  glohulahes ;  ils  sont  formés 
d'un  très-grand  nombre  d'étoiles,  toutes  très-petites,  dis- 
posées en  forme  de  globe  et  condensées  vers  le  centre  de 
façon  à  donner  une  lumière  blanche.  Les  figures  de  la  plan- 
che XIV  en  donnent  une  idée. 

Le  plus  beau  de  notre  hémisphère  est  celui  d'Hercule 
(fig.  1,'pl.  XIV)  (^  =  16h  37™  et  décl.  =  +  36"  42').  Il  est 
remarquable  par  ses  rayons  curvilignes  extérieurs  en  arcs 
de  spirale,  et  remplit  un  espace  de  huit  ou  dix  minutes.  La 
figure  ne  représente  pourtant  que  les  étoiles  principales 
susceptibles  d'être  distinguées,  laissant  de  côté  beaucoup  de 
très-petites  étoiles  qui  forment  le  fonds  pulve'rulcnt  de  la 
région  centrale.  Il  arrive  ici  ce  qui  arrive  à  quiconque  essaie 
de  compter  les  étoiles  à  l'œil  nu;  un  très-grand  nombre 
d'entre  elles  disparaissent  quand  on  les  regarde  en  face,  mais 
on  les  voit  très-bien  de  biais  ou,  comme  on  dit,  du  coin  de  l'œil. 

Dans  la  Balance,  il  y  a  un  autre  groupe  non  moins 
beau,  plus  large  et  plus  résoluble.  Quelques-uns  de  ces 
groupes  sont  complètement  irrésolubles  à  leur  centre,  et 

1.  Verzeichniss  von  Nebel/lecken  und  Sternhaufen,  Kœnigsberg,  1862. 

2.  Micrometrical  ohservatloiis  o/"  300  nctnilœ. 

3.  Sidcnim  nebulosorum  ohservationes  Havnienses,  Havniae,  1867. 

4.  Nous  savons  que  M.  Ilolden  prépare  une  révision  .des  nébuleuses 
au  grand  réfracteur  de  Washington. 

5.  Pldlosophical  Transactions,  1811,  V.  II,  p.  321,  et  iSoO. 

6.  Littéralement  essaims. 
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présentent  une  lumière  uniforme,  mais  ils  ne  donnent  qu'un 
fspectre  continu,  et  non  le  spectre  à  raies  brillantes,  qui 
est,  comme  nous  le  verrons,  caractéristique  des  nébu- 
leuses. Un  seul,  celui  de  la  Chevelure  de  Bérénice  (53  M), 
donne  trois  bandes  plus  claires.  Peut-être  celui  du  Dau- 
phin a-t-il  aussi  des  raies  brillantes;  il  est  probable  que, 
dans  ceux-ci,  il  existe  une  masse  centrale  gazeuse.  Dans  la 
figure  2  de  la  planche  XIII,  on  a  représenté  le  groupe  du 
Verseau,  qui  semble  un  globe  formé  d'une  partie  centrale 
nébuleuse,  d'astres  extrêmement  petits  et  d'une  autre  grande 
masse  d'étoiles  plus  grandes  qui  l'entourent.  La  grande 
étoile  est  certainement  accidentelle  et  est  projetée  sur  le 
fond  à  une  distance  énorme.  Ces  groupes  sont  à  peine  visi- 
bles à  l'œil  nu,  comme  des  étoiles  ternes,  entre  la  sixième 
et  la  septième  grandeur. 

Le  groupe  des  Lévriers  est  aussi  digne  d'attention  par 
les  beaux  rayons  convergeant  au  centre ,  qui  forment 
une  sorte  d'étoile  à  plusieurs  rayons  composés  de  points 
très-petits,  entourés  de  beaucoup  de  belles  petites  étoiles 
de  onzième  grandeur  disposées  elles-mêmes  en  rayons 
(voy.  fig.  2,  planche  XIV). 

Mais  l'hémisphère  boréal  n'est  pas  le  plus  privilégié  pour 
ces  merveilles.  L'hémisphère  austral  est  beaucoup  plus  riche. 
Deux  groupes  surtout  y  sont  étonnants  :  celui  du  Toucan, 
et  celui  de  w  du  Centaure,  où  les  étoiles  se  comptent  par 
milliers;  ce  dernier  occupe  au  moins  20'  et  est  tout  composé 
d'étoiles  de  douzième  et  de  treizième  grandeur. 

Voici  une  liste  des  plus  beaux  groupes  de  cette  espèce. 
Pour  les  décrire  tous,  un  grand  nombre  de  pages  ne  suffirait 
pas.  Il  vaut  mieux  en  regarder  quelques-uns  dans  un  bon 
instrument,  et  recourir,  pour  beaucoup  d'autres,  au  cata- 
logue que  nous  donnons  à  la  fin  de  ce  volume. 
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CATALOGUE   DES   PRINCIPAUX   GROUPES   GLOBULAIRES   D  ETOILES 


Ml     3 

Balance 

Jï{=    13li  11m 

Décl.  =  +  20  37' 

M      13 

Hercule 

.     .     16    37 

.     .     .    +  36  43 

M      92 

Hercule 

17    13 

+  43  16 

M      10 

Serpentaire  .    .    . 

16    30 

-    3  32 

M       9 

Serpentaire  .    .    . 

17    11 

—  18  23 

M      14 

Serpentaire  .    .    . 

17    30 

—    3    9 

M       2 

Verseau.    .... 

21    26 

—    127 

M        3 

Lévriers 

.     13    36 

+  29    3 

H  3273 

Croix  

12    43 

—  39  33 

H  2322 

Toucan  

.       0    17 

.    —72  31 

H  3304 

w  du  Centaure.    , 

.     13    18 

.    —  46  33 

M      11 

Antinous  .    .    , 

.     18    44 

.    —    626 

M      13 

dans  Pégase.    .    . 
près  du  Dauphin. 

.     21    23 

.     20   27 

.    +  H  33 
.    +    6  37 

' 

Dans  cettb  liste  sont  compris  quelques  groupes  qui,  dans 
les  petits  ivistruments,  semblent  globulaires  ;  mais,  dans  les 
grandes  lunettes,  on  voit  qu'ils  sont  tout  autrement  orga- 
nisés. Tel  est  le  groupe  d'Antinoïis  (M  =  18''  44"^  ;  D  =  — 
0"  26').  (Voy.  fig.  28.)  Au  lieu  d'être  condensé  au  centre,  il 
y  a  là  un  espace  vide  en  forme  de  feuille  trilobée.  Les  étoiles 
sont  admirables  par  leur  presque-égalité ,  étant  comprises 
entre  la  dixième  et  la  onzième  grandeur.  Dans  la  figure,  on 
a  dessiné  la  partie  principale.  D'autres  sont  composés  de 
deux  parties  détachées,  comme  par  exemple  M9,  qui  res- 
semble à  deux  triangles  qui  se  rejoignent.  Parmi  les  groupes 
de  cette  espèce,  il  y  a  lieu  de  remarquer  celui  placé  en  JR  = 
7''  35"»  et  D  =  —  14°  55'  (H,  1505).  Il  a  environ  20'  de  dia- 
mètre et  est  tout  formé  de  très-petites  étoiles  distribuées 
presque  uniformément.  Ce  groupe  est  admirable,  bien  que 
la  région  voisine  du  ciel  soit  aussi  magnifique  et  constitue 


1.  La  lettre   M  indique   le   catalogue    général  de   Messier,  H  celui 
d'Ilerschel. 
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l'une  des  plus  belles  régions  de  la  voie  lactée.  Ce  qui  est 
plus  étonnant  encore,  c'est  qu'au-dessus  de  lui  se  projette 
une  petite  nébuleuse  ovale,  annulaire,  qui  ressemble  à  un 
feu  follet  ou  à  une  bulle  de  savon.  C'est  un  groupe  des  plus 
curieux,  et  nous  reparlerons  de  la  nébuleuse. 


Fig.  28.  —  Groupe   d'Auliuous. 

La  contemplation  de  ces  groupes  suggère  de  nombreuses 
réflexions.  1°  Le  cortège  invariable  d'étoiles  disposées  en 
rayons  accompagnant  une  masse  centrale,  porte  à  supposer 
que  ces  étoiles  appartiennent  aussi  à  la  masse  totale,  laquelle 
est  allée  se  condensant  et  se  solidifiant  en  astres  distincts, 
tandis  que  la  masse  centrale  n'était  pas  encore  entièrement 
solidifiée.  2"  L'ours  différences  de  densité  apparente  dépcn- 
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dent  certainement  en  grande  partie  des  différences  de  dis- 
tances; ces  astres  sont  certainement  à  des  distances  compa- 
rables à  celles  des  étoiles;  par  suite,  il  est  impossible  de 
distinguer  leurs  différences  d'éloignement ,  et  jusqu'ici  on 
ne  connaît  d'eux  ni  mouvements  ni  parallaxes.  3°  La  partie 
centrale  n'est  pas  gazeuse,  parce  que,  sauf  dans  un  ou  deux 
où  l'on  soupçonne  des  lignes  brillantes,  les  autres  ont  un 
spectre  continu  ;  cela  ne  veut  pas  dire  pourtant  qu'il  ne 
puisse  y  avoir  une  partie  aériforme;  seulement  elle  serait  à 
une  température  insuffisante  pour  donner  un  spectre  linéaire. 
4"  Enfin  ils  se  trouvent  presque  tous  sur  la  zone  des  grandes 
étoiles,  ce  qui  conduit  à  des  considérations  théoriques  dont 
nous  parlerons  plus  loin. 

Mais  le  ciel  renferme  encore  d'autres  objets  plus  mysté- 
rieux encore,  qui,  d'abord  confondus  avec  les  groupes,  for- 
ment incontestablement  une  classe  à  part,  les  nébuleuses; 
nous  allons  en  parler. 


CHAPITRE  II 


LES    NEBULEUSES 

La  puissance  des  instruments  d'Herschel  n'a  pu  parvenir 
à  résoudre  en  étoiles  tous  les  objets  caractérisés  communé- 
ment sous  le  nom  de  nébulosités,  mais  on  hésitait  encore 
à  se  prononcer  sur  la  question  de  savoir  si  cette  différence 
était  due  à  l'imperfection  des  instruments  ou  si  elle  était 
réelle.  Ce  doute  a  été  enfm  dissipé  de  nos  jours.  Par  mesure 
provisoire  pour  ainsi  dire,  on  a  établi  pour  les  classer  un 
critérium  fondé  sur  la  puissance  des  plus  forts  instruments; 
les  objets  célestes  qui  ont  pu  se  résoudre  ont  été  appelés 
groiqjes,  et  aux  autres  a  été  réservé  le  nom  de  nébuleuses.  Il 
y  en  a  trois  catégories  :  1°  les  nébuleuses  planétaires  ;  2°  les 
nébuleuses  elliptiques;  3"  les  nébuleuses  irrégulières. 

I.    —   NÉBULEUSES   PLANÉTAIRES. 

Les  premières  furent  ainsi   nommées  parce  que  dans  lo 
champ  de  la  lunette  elles  se  montrent  comme  des  disques 
plus  ou  moins  nettement  terminés ,  brillant  d'une  lumière 
presque  uniforme  comme  celle  d'une  planète.  Leur  couleur 
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est  vert  tirant  sur  le  bleu.  On  a  dessiné  une  belle  série  d'astres 
de  ce  genre  dans  les  figures  de  la  planche  XV,  qui  en  donne 
les  types  les  plus  remarquables.  Pourtant  cette  uniformité 
n'est  qu'une  illusion  provenant  de  l'instrument,  et,  par  divers 
artifices,  on  peut  découvrir  leur  organisation  interne  qui  se 
présente  alors  comme  très-compliquée.  Un  de  ces  artifices 
consiste  à  éclairer  légèrement  le  champ  de  la  lunette;  les 
parties  les  plus  faibles  s'évanouissent,  laissant  subsister  les 
plus  fortes  ;  on  peut  aussi  les  observer  par  un  clair  de 
lune.  Une  netteté  imparfaite  dans  l'instrument,  jointe  à  une 
grande  ouverture  recueillant  beaucoup  de  lumière,  fait  aussi 
apparaître  beaucoup  de  détails  de  leur  structure.  Dans  la  plus 
grande  partie  de  ces  nébuleuses,  on  découvre  des  groupes 
de  points  lumineux ,  ce  qui  les  a  fait  supposer  formées 
d'étoiles  ;  mais  cette  apparence ,  comme  nous  le  verrons , 
n'est  pas  suffisante  pour  résoudre  la  question  ;  quand  l'œil 
dirige  fortement  son  attention  sur  un  objet  faiblement 
éclairé,  il  est  facile  d'observer  une  scintillation  qui  est  un 
phénomène  purement  physiologique.  Aussi  fout -il  faire 
grande  attention  dans  ces  recherches. 

Les  figures  en  disent  plus  ici  que  beaucoup  de  mots;  aussi 
en  donnons-nous  ici  quelques-unes,  faites  avec  notre  réfrac- 
teur, de  1853  à  1856;  elles  donnent  de  nombreux  détails  qui 
avaient  échappé  d'abord  et  que  des  instruments  plus  grands 
ont  révélés  plus  tard. 

La  figure  1,  planche  XV,  représente  la  magnifique  nébu- 
leuse planétaire  du  Sagittaire  placée  en  M.  =  19''  36"'  3% 
D  =  —  14°  28'  52",  11°  4510  du  grand  catalogue  général  de 
Herschel,  que  nous  désignerons  par  H.  Elle  est  circulaire  ; 
avec  de  faibles  grossissements,  on  croit  voir  Jupiter  à  tra- 
vers des  nuages  qui  lui  donneraient  une  belle  couleur  bleu 
de  mer.  Elle  supporte  l'éclairage  des  fils,  mais  elle  devien 
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alors  dégradée  sur]  les  bords  et  abandonne  sa  forme  globu- 
laire; avec  un  très-fort  grossissement  de  1000,  elle  paraît 
déchiquetée  sur  les  bords. 

La  portion  orientale  semble  plus  claire  que  la  partie  occi- 
dentale, et  en  quatre  endroits  placés  presque  en  croix  on 
voit  scintiller  des  points  lumineux;  le  centre  est  un  peu 
moins  brillant.  Son  diamètre  est  de  25', 8.  Ce  qui  veut  dire 
que  si  cette  masse  était  seulement  à  l'unité  de  distance  stel- 
laire,  c'est-à-dire  avait  1'  de  parallaxe  annuelle,  elle  aurait 
une  grandeur  égale  à  l'orbite  d'Uranus.  Mais  elle  est  proba- 
blement beaucoup  plus  grande,  car  elle  est  bien  plus  loin. 

La  fig.  2  est  la  nébuleuse  planétaire  remarquable  décou- 
verte par  Struve  {.^  =  18'^  5™  18%  D  =  +  6°  49'  6')  (H,  4390). 
Elle  est  dégradée  sur  les  bords,  tandis  qu'elle  présente  une 
partie  centrale  nette,  en  sorte  qu'au  premier  abord  la  nébu- 
leuse se  présente  comme  la  planète  Saturne  à  l'époque  où 
Tanneau  a  une  ouverture  moyenne ,  c'est-à-dire  comme  un 
globe  entouré  d'un  ovale.  Mais,  examinée  avec  plus  de  soin^ 
elle  apparaît  comme  dans  le  dessin,  c'est-à-dire  dégradée 
sur  les  bords  et  allongée  peut-être  dans  la  direction  de  son 
équateur.  Bien  qu'elle  fasse  l'effet  d'un  disque,  on  ne  voit 
plus  que  la  partie  centrale  quand  on  éclaire  le  champ  : 
c'est  donc  un  véritable  globe  :  cette  région  a  pour  grand 
diamètre  7',60  et  pour  petit  diamètre  7', 22;  sa  lumière  est 
ordinairement  bleue. 

A  cette  classe  appartient  aussi  la  nébuleuse  du  Dauphin 
(H,  4572)  (.îl  =  20''  16™  8%  D  =  -[-  19°  39'  41'^),  qui  semble 
uniforme  ;  avec  le  champ  éclairé,  on  la  trouve  dégradée  sur  les. 
bords,  ce  qui  la  rend  difficile  à  mesurer  ;  elle  a  deux  régions 
plus  vives  et  rappelle  la  fameuse  nébuleuse  du  petit  Renard 
(Dumh-heU)  des  Anglais.  Son  diamètre  est  de  41  ",34,  dimen- 
sion énorme! 
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De  ces  masses,  quelques-unes  paraissent  complètement 
comme  un  anneau  vide  à  l'intérieur.  Singulière  entre  toutes 
est  celle  de  la  Lyre  (H,  4447)  Ç^  =  18^  48"»  20^  D  =  4- 
32°  51 '3"),  fig.  6,  qui  présente  un  anneau  elliptique  au  centre 
duquel  se  trouvent  à  peine  quelques  traces  de  lumière,  et 
une  ou  deux  étoiles  extrêmement  petites.  Lord  Pvosse  a  trouvé 
que  les  régions  du  grand  axe  étaient  frangées;  nous  avons  vu 
quelquefois  les  franges,  mais  ordinairement  un  simple  pro- 
longement de  la  nébulosité:  à  Washington,  on  les  voit 
comme  nous.  Les  parties  les  plus  denses  sont  dans  la  direc- 
tion du  petit  axe,  où  brillent  des  points  très-distincts;  on 
les  croirait  stellaires  et  résolubles;  ses  dimensions  sont  : 
grand  axe  72',2  et  petit  axe  60", 4.  En  dehors,  il  y  a  une 
petite  étoile  plus  vive  qui  pourra  servir  à  reconnaître  si 
cette  nébuleuse  possède  un  mouvement  relatif. 

Une  autre  nébuleuse  semblable  se  trouve  dans  le  Verseau 
(H,  4628)  (/R  =  20'>  56™  31^  D  =  +  21«  55'  5"),  mais  elle  est 
plus  difficile  à  voir;  sa  lumière  est  plus  faible  sur  le  grand 
axe,  et  elle  va  en  se  dégradant  dans  la  région  orientale. 
Grand  axe,  25", 37,  petit  axe,  17 ",23;  points  lumineux  au 
petit  axe.  Elle  a  été  figurée  dans  notre  Mémoire  de  1853. 

Il  est  digne  de  remarque  que,  dans  toutes  ces  nébuleuses, 
les  arcs  près  du  petit  axe  sont  plus  brillants;  près  du  grand 
axe,  au  contraire,  ils  sont  moins  brillants,  ce  qui  paraît  s'op- 
poser à  ce  qu'elles  soient  la  projection  d'un  simple  anneau. 

Les  nébuleuses  annulaires  sont  nombreuses,  mais  toutes 
ne  sont  pas  d'une  structure  aussi  simple  que  les  précède: ites. 
Comme  premier  exemple  nous  donnerons  la  nébuleuse 
d'Andromède  (H,  4964)  (^  =  23i'  19™  10%  D  =  +  41°  46' 
3")  (fig.  4).  Lord  Rosse  fut  le  premier  à  indiquer  un  trou 
dans  le  centre  de  cette  nébuleuse  planétaire;  mais  avec  un 
fort  grossissement  de  1,000  fois,  elle  a  été  résolue  en  points 
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lumineux  et  est  devenue  une  magnifique  couronne  de  petits 
points  brillants;  mais  elle  n'est  pas  égale  dans  toute  son 
étendue;  un  grand  arc,  en  fer  à  cheval,  présente  aussi  une 
apparence  pointillée  ;  dans  tout  le  reste,  la  lumière  est  con- 
tinue. Elle  est  dégradée  en  dedans  et  en  dehors,  comme 
on  le  voit  en  l'éclairant,  et  le  trou  central  est  plus  clair  que 
dans  la  nébuleuse  de  la  Lyre.  Elle  est  légèrement  ovale,  et 
la  lumière  fait  défaut  de  la  partie  supérieure  à  la  partie 
inférieure  de  l'anneau.  La  première  partie  est  suppléée  par 
un  arc  additionnel  excentrique.  La  ligne  de  direction  de  la 
moindre  lumière  est  297°.  Grand  axe  de  la  partie  plus  bril- 
lante, 22",32;  petit  axe,  13",12.  Elle  a  une  petite  étoile 
double  irisée  dans  la  direction  66°,  1,  et  n'aurait  pas  changé 
depuis  le  premier  Herschel.  Avec  le  champ  éclairé,  la  nébu- 
leuse paraît  notablement  frangée.  Elle  est  bleue. 

Non  moins  importante  est  la  nébuleuse  annulaire  de  l'Hy- 
dre (H,  2102,  M  =  10''  18™  2S  D  =  —  17°  55'  50").  Elle  fut 
décrite  par  le  premier  Herschel  comme  un  globe  de  lumière 
uniforme.  A  nous,  elle  s'est  présentée  sous  la  forme  de  la 
figure  5.  Elle  ressemble  à  une  couronne  irrégulière  d'étoiles 
en  forme  d'oreille  entourée  de  nébulosité  ;  couleur  d'un  bleu 
céleste  admirable.  A  l'intérieur,  l'anneau  est  presque  cir- 
culaire, légèrement  nébuleux;  au  milieu,  il  y  a  une  belle 
petite  étoile  un  peu  excentrique.  L'anneau  semble  formé 
de  petits  groupes;  la  figure  que  nous  donnons  est  très- 
fidèle;  mais  on  ne  voit  aucun  de  ces  détails  dans  les  figures 
publiées  jusqu'ici.  Voici  quelques-unes  des  dimensions  de 
cette  nébuleuse  remarquable  : 

Diamètre  de  l'auréole  externe ......  33",42 

Grand  axe  de  l'anneau  stellaire  C?)    ....  15",81 

Petit  axe 23",83 

Direction  du  grand  diamètre  du  vide  interne.  146°, 2' 
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On  a  mesuré  les  angles  aux  étoiles  voisines,  et  on  les  a 
trouvés  identiques  à  ceux  du  premier  Herschel.  Aussi  ces 
corps  doivent-ils  être  très-éloignés. 

Nous  finirons  par  la  gracieuse  petite  nébuleuse,  figure  7 
(H.  1565,  M  =  7''  35™  25%  D  =  —  U°  24'  39").  Elle  se 
trouve  dans  un  superbe  amas  de  petites  étoiles  dont  nous 
avons  déjà  parlé.  Elle  est  évidemment  percée;  on  la  dit 
annulaire,  mais  le  centre  n'est  pas  noir,  et  les  bords  internes 
sont  très-dégradés,  tandis  que  les  bords  externes  sont  nets. 
Derrière  elle,  se  trouvent  une  étoile  de  douzième  grandeur 
un  peu  excentrique  et  deux  autres  très-petites  à  peine 
visibles. 

Cette  nébuleuse  se  projette  accidentellement  sur  le  groupe. 
La  netteté  des  étoiles  et  du  bord  externe  suggère  l'idée 
qu'elle  est  un  feuillet  sphérique  plus  éloigné  que  le  groupe. 
Cette  figure  est  à  une  échelle  plus  petite  que  les  autres.  La 
grandeur  angulaire  est  de  40''  dans  son  plus  grand  diamètre, 
car  elle  n'est  pas  circulaire. 

Nous  nous  arrêtons  ici  pour  ne  pas  abuser;  mais  le  lec- 
teiu^  comprend  combien  d'idées  s'éveillent  sur  ces  systèmes, 
et  combien  est  grande  l'imperfection  des  moyens  mécaniques 
dont  nous  disposons  pour  en  discerner  la  structure.  L'hypo- 
thèse ci-dessus  de  feuillets  sphériques  est  certainement  très- 
ingénieuse,  mais  toutes  les  nébuleuses  ne  sont  certainement 
pas  des  feuillets;  d'autres  sont  des  anneaux,  d'autres  des 
amas  décomposables  entre  des  enveloppes  indécomposables. 

Nous  arrivons  à  ce  qu'on  appelle  des  étoiles  nébuleuses; 
ce  sont  de  simples  étoiles  entourées  d'une  auréole  lumineuse 
d'un  grand  diamètre.  Une  d'elles  est  représentée  f.  8,  pi.  XV 
(H.  1533,  M  =  7''  20m  545^  D  =  -[-  21°  11'  27").  C'est  une 
étoile  entourée  d'une  belle  nébulosité  bien  réelle,  car  les 
étoiles  voisines  de  même  grandeur  ne  présentent  rien  de 
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semblable.  La  nuée  parait  se  détacher  de  l'étoile  et  former 
un  anneau,  mais  cela  peut  être  une  illusion  produite  par  la 
lumière  de  la  partie  centrale  faisant  disparaître  celle  de  la 
région  la  plus  voisine.  L'auréole  est  diffuse,  l'étoile  a  un 
disque  très-net.  La  partie  externe  est  très-dégradés. 

Beaucoup  plus  belle  est  l'étoile,  figure  3  (H.  4514,  M  = 
'19''  41"i  7%  D  =  -f  50°  18'  18").  Avec  de  médiocres  gros- 
sissements, elle  montre  une  simple  nébulosité;  avec  de  plus 
forts,  elle  laisse  voir  au  milieu  d'elle  un  grand  nombre  de 
points  lumineux.  En  poussant  plus  loin  le  grossissement,  on 
ne  la  voit  que  plus  belle  et  plus  vive;  le  fond  est  scintillant. 
Avec  un  grossissement  de  1,000,1e  centre  ne  prend  pas  la 
forme  d'un  disque;  il  devient  au  contraire  irrégulier  et  pres- 
que multiple;  il  semble  donc  que  ce  ne  soit  pas  une  simple 
étoile,  mais  une  masse  brillante  nébuleuse. 

Il  y  a  encore  une  autre  étoile  entourée  d'une  nébuleuse 
annulaire  (H.  2017,  M  =  10''  1'^  8^  D  =  —  39°  49'  5");  mais 
on  ne  distingue  pas  si  elles  sont  liées  physiquement  parce 
que  la  nébuleuse  n'est  pas  symétrique;  elle  a  été  dessinée 
dans  les  Mémoires  de  1853;  elle  est  grande  et  belle,  bien 
qu'assez  basse  sur  l'horizon.  Herschel  la  trouvait  uniforme  : 
il  faut  qu'elle  ait  varié  depuis. 

Nous  en  laissons  de  côté  beaucoup  d'autres  analogues, 
pour  arriver  à  la  grande  question  de  savoir  si  elles  sont 
toutes  des  amas  d'étoiles,  ou  des  masses  gazeuses  physi- 
quement irrésolubles. 

Bien  que  pratiquement  irrésolubles,  ces  masses,  avec  de 
forts  instruments,  nous  présentent  une  certaine  scintillation, 
ce  qui  les  ferait  supposer  formées  d'étoiles.  Cette  apparence 
a  été  confirmée  par  les  recherches  de  Bond  avec  le  grand 
réfracteur  de  Cambridge,  et  par  d'autres  observations  faites 
avec  le  grand  réfracteur  de  Washington,  de  26  pouces,  et 
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avec  le  plus  grand  réflecteur  connu,  celui  de  lord  Rosse.  Mais 
le  spectroscope  est  venu  nous  détromper,  en  nous  révélant 
une  chose  inattendue,  à  savoir  que  ce  sont  des  masses 
purement  gazeuses,  confirmant  ainsi  le  sentiment  vague  qui 
foisait  croire  à  Herschel  ainsi  qu'à  nous-mêmes  qu'elles 
n'étaient  pas  toutes  résolubles  en  étoiles  (Voir  Mcrn.  de  1852). 

r/  6         c 


Fig.  29.  —  Spectre  des  nébuleuses  i. 

Le  premier  Herschel  avait  déjà  perdu  toute  espérance  de 
résoudre  certaines  nébulosités,  et,  dans  les  dernières  années 
de  sa  carrière,  il  insistait  beaucoup  sur  la  nature  de  la  ma- 
tière diffuse  dont  elles  devaient  être  formées.  M.  Huggins 
appliqua  le  spectroscope  à  ces  études;  il  trouva  que  le  spec- 
tre de  ces  nébuleuses  se  composait  seulement  de  trois  raies, 
ime  dans  le  bleu,  deux  dans  le  vert,  disposées  comme  on 
le  voit  figure  29,  ou  mieux  comme  elles  sont  représentées 
dans  la  figure  4  de  la  planche  VIII  du  tome  I. 

Au  premier  abord,  c'est  une  chose  surprenante  que  des 
objets  si  faibles  puissent  donner  un  spectre  sensible;  mais 
l'étonnement  cessera  si  nous  considérons  qu'ils  sont  doués 
d'une  lumière  intrinsèque  qui  n'est  pas  faible,  et  que,  dans 

1.  A  propos  de  la  position  de  ces  raies,  voici  ce  que  nous  trouvons 
dans  nos  mémoires.  Ayant  fixé  dans  la  soirée  la  position  du  micro- 
mètre avec  le  fil  sur  c  de  la  nébuleuse,  et  l'ayant  laissé  sans  y  toucher 
jusqu'au  jour  suivant,  on  trouva  sur  le  soleil  que  c  correspond  à  F;  ce 
qui  fut  vérifié  au  moyen  du  tube  de  Geissler  avec  l'hydrogène.  La  princi- 
pale a  tombe  près  d'une  raie  obscure  très-forte,  presque  au  milieu,  entre 
Â  et  F  du  soleil;  mais  la  ligne  de  la  nébulosité  tombe  un  peu  à  gauche 
vers  F  et  ne  coïncide  avec  aucune  ;  elle  semble  une  raie  de  l'azote.  Avec  le 
tube  de  Geissler  et  une  forte  étincelle  renforcée  encore  par  la  bouteille, 
la  raie  claire  est  très-voisine,  mais  ne  se  confond  pas  avec  elle.  La  raie 
fine  b  est  au  1/5  de  l'intervalle  ac  sur  la  nébuleuse  M.  Huggins  en  a 
fait  une  étude  très-approfondie. 

SECCUI.  II.   —  2 
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le  spectre,  elle  ne  se  répand  pas  sur  un  espace  continu, 
étendu  comme  dans  les  étoiles,  mais  se  concentre  toute  dans 
le  petit  nombre  des  raies  sus-mentionnées  ;  elle  conserve 
donc  toute  son  intensité,  qui  est  même  comparativement 
plus  grande  que  celle  des  étoiles  de  même  grandeur.  Il 
arrive  ici  à  peu  près  ce  qui  se  passe  avec  la  chromosphère 
solaire,  dans  laquelle  la  lumière  de  l'hydrogène,  réduite  à 
un  petit  nombre  de  raies,  l'emporte  sur  la  lumière  générale 
du  fond  du  ciel.  La  nébuleuse  de  la  figure  2,  planche  XV, 
découverte  par  Struve,  donne,  à  l'analyse  spectrale,  des 
résultats  particulièrement  remarquables  ;  elle  est  si  brillante 
qu'elle  supporte  l'éclairement  du  champ  optique.  De  la  nature 
de  ce  spectre,  nous  pouvons  induire  la  nature  des  gaz  qui 
forment  cette  nébuleuse.  Un  d'entre  eux  est  certainement 
l'hydrogène,  car,  outre  la  coïncidence  de  la  ligne  c  avec  la 
raie  solaire  F,  il  nous  est  arrivé,  tant  à  nous  qu'à  M.  Vogel, 
de  trouver  des  traces  de  la  raie  rouge  C.  Quant  aux  autres, 
l'une  est  très-voisine  de  la  double  raie  de  l'azote  qui  est  dans 
le  spectre  du  second  ordre  de  ce  gaz;  mais,  comme  elle  ne 
coïncide  parfaitement  avec  aucune  des  deux  lignes  qui  com- 
posent cette  raie,  la  substance  à  laquelle  elle  est  due  reste 
inconnue.  Quelques  personnes  ont  cru  que  c'était  du  fer. 
Entre  les  lumières  artificielles  qui  s'en  rapprochent  le  plus, 
il  y  a  une  raie  du  plomb,  mais  cette  identification  ne  semble 
pas  probable.  La  troisième,  plus  faible,  est  tout  à  fait 
inconnue. 

L'aspect  scintillant  des  nébuleuses  n'est  donc  pas  un  crité- 
rium rigoureux  prouvant  la  possibilité  de  la  décomposition 
en  étoiles,  c'est-à-dire  en  corps  solides  ou  composés  comme 
nous  avons  montré  que  le  sont  les  soleils.  Cet  aspect  nous 
avertit  seulement  qu'il  peut  y  avoir  des  masses  gazeuses 
incandescentes  et  isolées,  imitant  la  splendeur  discontinue 


LES  NÉBULEUSES  49 

des  étoiles.  Les  étoiles  nébuleuses  pourtant,  comme  celles 
de  la  figure  3  de  la  pi.  XV  et  autres,  donnent  un  spectre 
mixte  analosrae  à  celui  de  la  ficrure  30. 


F,g.  30.  —  Spectre  des  étoiles  nébuleuses. 

C'est  là  une  des  plus  importantes  révélations  que  la  science 
doive  au  spectroscope  ;  elle  suffirait  à  rendre  immortel  l'au- 
teur de  cette  découverte,  M.  Huggins. 

IL    —   NÈBULEUSI^S    ELLU'TIQUES. 

Les  nébuleuses  elliptiques  sont  des  masses  allongées  en 
général  très-faibles  et  très-dilïuses  sur  les  bords.  Une  des  plus 
remarquables  se  trouve  dans  la  Ceinture  d'Andromède,  et  se 
voit  à  l'œil  nu,  comme  une  lumière  vue  à  travers  une  mince 
lame  de  corne,  pour  se  servir  des  expressions  de  Fabricius, 
qui  l'a  découverte.  Son  étendue  est  très-remarquable  :  elle 
est  de  1°  30'  de  long  et  24'  de  large.  Bond  de  Cambridge, 
aux  Etats-Unis,  en  a  fait  une  étude  approfondie  et  a  trouvé 
qu'elle  peut  s'étendre  en  longueur  sur  4°,  et  en  largeur  sur 
2^'  30'  ;  mais  à  ses  extrémités  elle  est  très-peu  distincte.  En 
outre,  elle  est  loin  d'offrir  une  lumière  régulièrement  gra- 
duée; elle  présente  comme  deux  canaux  étroits,  obscurs, 
non  rigoureusement  parallèles.  Sous  de  très-forts  grossisse- 
ments, la  partie  centrale  se  réduit  à  de  petits  flocons  iné- 
gaux, dégradés,  au  milieu  d'une  masse  en  forme  de  queue 
d'aronde,  et  d'uue  forme  très-différente  de  celle  de  l'en- 
semble. 
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Cette  nébuleuse  n'a  pas  une  scintillation  vive,  et  elle  ne 
résiste  pas  au  grossissement  autant  que  les  planétaires.  Ses 
deux  canaux  noirs  avaient  échappé  à  de  Vico,  qui  l'a  beau- 
coup étudiée,  et  offrent  une  conformation  assez  mystérieuse. 
Il  est  difficile  de  croire  qu'une  masse  qui  semble  gazeuse 
puisse  être  réellement  partagée  par  des  canaux  vides.  II 
nous  semble  plus  probable  que  ces  canaux  sont  deux  zones 
obscures  de  matière  non  lumineuse,  qui  sont  accidentelle- 
ment projetées  sur  la  nébuleuse.  Nous  verrons  que  des  cas 
de  ce  genre  se  rencontrent  dans  la  voie  lactée. 

Sur  la  nébuleuse,  il  y  a  beaucoup  de  petites  étoiles;  mais, 
comme  il  y  en  a  aussi  sur  la  voie  lactée,  il  reste  encore  dou- 
teux de  savoir  si  elles  se  projettent  simplement  par  hasard 
sur  cette  nébuleuse,  ou  si  elles  font  partie  de  son  système.  Le 
spectre  a  été  trouvé  continu,  et,  par  suite,  les  substances 
qui  la  composent  restent  inconnues.  Gela  ne  prouve  pas 
cependant  qu'elle  ne  soit  pas  gazeuse,  les  gaz  pouvant,  à 
basse  température,  donner  un  spectre  continu.  En  tous  cas, 
nous  sommes  ici  en  face  d'un  objet  différent  des  nébuleuses 
planétaires.  La  nébuleuse  principale  est  accompagnée  d'une 
autre  petite,  voisine,  de  même  structure. 

Une  autre  nébuleuse,  très-belle,  en  apparence  ovale,  est 
dans  le  Taureau  (H,  1157,  A\  =  5''  20'"  4^0  =  +  21°  54' 
50").  Vue  avec  de  forts  grossissements,  elle  présente  des 
ramifications  curvilignes,  mais  pas  toutes  du  même  côté, 
ce  qui  la  fait  ressembler  à  une  fleur  très-singulière, 
comme  on  le  voit  figure  2,  planche  XYI.  Avec  son  instru- 
ment colossal,  lord  Rosse  «  reconnu  que  ces  ramifications 
sont  des  traces  d'arcs  de  spirale. 

Les  nébuleuses  rigoureusement  elliptiques  sont  très- 
nombreuses  ,  et  généralement  du  type  de  la  figure  5 , 
planche  XVI. 
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Un  grand  nombre  de  ces  petites  nébuleuses  se  trouvent 
principalement  dans  la  région  de  la  Chevelure  de  Bérénice 
et  dans  les  Ailes  de  la  Vierge.  Elles  sont  en  général  con- 
densées au  centre  et  très-diffuses  sur  le  bord,  et  elles 
passent  par  tous  les  degrés  possibles  de  densité  depuis  la 
pénombre  la  plus  faible  jusqu'à  présenter  au  centre  u* 
assez  bel  éclat;  en  général,  elles  sont  trop  faibles  pou; 
donner  aucune  espèce  de  spectre,  et  elles  sont  irrésolubles. 
Il  est  singulier  que  les  nébuleuses  elliptiques  aient  déjà 
été  caractérisées  comme  irrésolubles  par  Herschel.  On  peut 
aussi  noter  que,  tandis  que  dans  les  groupes  globulaires  le 
contour  est  entièrement  formé  d'étoiles  plus  belles  et  plus 
grosses  qu'au  centre,  dans  les  nébuleuses  ovales,  au  con- 
traire, le  bord  est  plus  confus  et  moins  brillant  que  le 
centre. 

On  découvre  tous  les  jours  beaucoup  de  ces  nébuleuses 
extrêmement  faibles.  On  en  a  trouvé  plusieurs  tant  à  Marseille 
qu'au  Collège  romain,  et  leur  nombre  s'accroîtra  probable- 
ment avec  la  puissance  des  instruments.  Évidemment,  la 
forme  elliptique  de  ces  masses  provient  de  la  force  centri- 
fuge. Nous  les  voyons  plus  ou  moins  inclinées  par  rapport 
à  leur  plan  de  rotation.  Quelques-unes  sont  vues  par  la 
tranche  et  semblent  presque  des  lignes  ;  d'autres  sont  vues 
presque  normalement,  et  alors  elles  présentent  des  formes 
en  spirale.  Avec  ses  instruments  gigantesques,  lord  Rosse 
a  fait  voir  que  la  forme  spirale  est  plus  fréquente  qu'on 
ne  le  croyait.  Un  exemple  magnifique  de  cette  structure 
se  trouve  dans  la  nébuleuse  des  Lévriers,  figure  4,  plan- 
che XVI,  qui  montre  une  double  spirale  tournée  vers  une 
masse  centrale  multiple,  avec  une  masse  plus  petite  lointaine 
et  excentrique  (H,  3572,  ^  =  13^  23^^  54^;  D  =  +  4'" 
54'56";  M.  51).  Ces  formes  sont  manifestement  l'indice  d  une 
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force  centrale  attractive  combinée  avec  une  force  tan- 
gentielle,  dont  le  résultat  sera  la  construction  d'un  astre 
définitif.  Les  deux  noyaux  nébuleux  et  les  arcs  en  spirale 
sont  parfaitement  reconnaissables  dans  notre  équatorial,  et 
en  1855  l'angle  de  position  relative  était  15°  M'  et  la  dis- 
tance 4'  23".  Cette  nébuleuse  ne  supporte  pas  un  fort  gros- 
sissement. Son  spectre  a  été  trouvé  uniforme.  Elle  est  donc 
peut-être  à  basse  température. 

Il  y  a  d'autres  nébuleuses  elliptiques.  Ce  sont  les  suivantes  : 
(H.  2377,  ^  =  41''  12™  48^  D  =  +  13°  44'  43");  (H.  2373, 
M  =  ll'i  11"^  37^  D  =  +  13°  51'  14");  elles  sont  rapide- 
ment condensées  au  centre,  semblables  et  semblablement 
orientées.  La  première  a  une  longueur  d'environ  7'  et  une 
largeur  de  2';  sa  direction  est  155°;  la  seconde  est  plus 
petite  et  a  la  direction  145°,  Il  y  en  a  plusieurs  autres 
dans  le  voisinage. 

III.    —   NÉBULEUSES  IRRÉGULIÈRES. 

Les  nébuleuses  irrégulières  ne  sont  pas  moins  nom- 
breuses et  célèbres.  La  plus  remarquable  parmi  celles  qui 
sont  visibles  dans  les  deux  hémisphère  est  celle,  située  dans 
l'Epée  d'Orion,  qui  enveloppe  l'étoile  multiple  6'.  Cette 
étoile  est  composée  de  4  petites  étoiles  principales  dispo- 
sées en  forme  de  trapèze  avec  deux  autres  plus  petites,  très- 
difficiles  à  reconnaître,  qui  servent  à  mesurer  la  force  des 
instruments  ;  ce  sont  de  vraies  étoiles  d'épreuve  {test  objects). 
La  partie  centrale  de  la  nébuleuse  qui  recouvre  ces  étoiles 
est  composée  comme  de  flocons  de  coton  accumulés,  en 
forme  de  pyramide  très-lumineuse  ;  et  comme  tout  le  champ 
optique  est  rempli  par  cette  brillante  nébulosité,  plus  faible, 
le  contraste  fait  surtout  ressortir  le  grand  golfe  obscur  qui 
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forme  les  mâchoires  assez  semblables  à  la  gueule  d'un 
animal  fantastique.  Nous  en  donnons  la  représentation 
PI.  XI  (frontispice). 

Les  formes  de  ces  nébuleuses  et  de  toutes  les  autres  du 
même  genre  varient  beaucoup  pour  les  parties  dans  l'om- 
bre, suivant  la  puissance  des  lunettes,  et  les  grands  réflec- 
teurs de  lord  Rosse,  de  Lassell,  d'EUery  donnent  un  aspect 
plus  net  aux  masses  que  les  petits  instruments;  aussi  les 
dessins  s'accordent-ils  peu  entre  eux.  Pourtant,  malgré  tout 
le  respect  dû  à  ces  géants  de  l'optique,  osons  dire,  appuyés 
sur  de  bonnes  raisons,  que  certains  dessins,  faits  d'une  façon 
.si  précise  qu'ils  ressemblent  à  des  plans  de  ville,  ne  repré- 
sentent pas  du  tout  la  gradation  réelle  qu'on  observe  dans 
ces  masses.  Les  recherches  que  nous  avons  faites,  par  un 
ciel  obscur  et  par  un  ciel  éclairé  par  la  lune  dans  ses  diffé- 
rentes phases,  nous  ont  convaincu  que  les  dégradations  exis- 
tent réellement,  et  que  la  trop  grande  force  des  grands  ins- 
truments peut  les  masquer  complètement;  tout  le  monde 
sent,  en  effet,  qu'on  distingue  moins  bien  les  gradations  avec 
une  forte  lumière  qu'avec  une  faible.  Il  ne  faut  donc  pas 
dédaigner  les  instruments  moins  puissants. 

Cette  nébuleuse,  dans  les  parties  les  plus  vives,  sous  de 
forts  grossissements  et  un  bon  air,  s'est  trouvée  scintiller  et 
donner  des  signes  de  résolution  stellaire  (Bond,  Pvosse,  Sec- 
chi).  Mais,  comme  nous  l'avons  dit,  cela  ne  prouve  pas  que 
ces  points  soient  de  véritables  étoiles  au  sens  ordinaire  du 
mot;  analysée  au  spectroscope ,  la  nébuleuse  donne  un 
spectre  linéaire  comme  les  nébuleuses  planétaires,  donc 
elle  est  gazeuse.  Cette  condition  de  la  matière  n'exclut 
pas  une  certaine  agglomération,  telle  qu'elle  puisse  s'unir 
en  masses  plus  denses  et  assez  vives  pour  simuler  de 
petites  étoiles.  La  découverte  de  Bond  n'est  donc  pas  une 
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illusion,  et,  nous  pouvons  ajouter  que  nous  avons  plusieurs 
fois  constaté  cette  scintillation,  même  dans  les  nébuleuses 
planétaires  (voy.  fig.  4,  2,  4,  5,  6,  pi.  XV);  à  Washington 
on  l'a  vérifiée  dans  d'autres  nébuleuses. 

L'étendue  de  cette  nébuleuse  est  très-considérable,  parce 
que,  outre  la  masse  centrale  communément  considérée 
comme  constituant  la  nébuleuse,  nous  avons  pu  tracer  ses 
nombreuses  ramifications  de  —  0^'  50'  à  —  7°  30'  en  décli- 
naison; elle  comprend  l'aire  triangulaire  limitée  par  les 
étoiles  d'Orion  C,  4;9,  et  u  en  déclinaison.  En  ascension  droite, 
elle  s'étend  de  79°  à  84». 

Toute  cette  région  du  ciel  nous  paraît  envahie  par  une 
couche  nébuleuse  ;  les  étoiles  d'Orion  semblent  être  vues  à 
travers,  et  présentent  une  teinte  verte  exceptionnelle  avec 
un  rouge  faible,  ce  qui  peut  être  attribué  au  passage  de  la 
lumière  à  travers  cette  masse  d'un  vert  prononcé.  L'étroi- 
tesse  singulière  de  la  raie  F  dans  ces  étoiles  tiendrait  peut- 
être  à  la  superposition  de  la  raie  brillante  de  la  matière 
nébuleuse  ayant  une  égale  réfrangibilité.  Cette  hypothèse 
est  très-probable. 

On  a  dit  qu'autour  du  trapèze  de  ô'  la  nébulosité  n'existait 
pas.  Ce  n'est  pas  exact.  La  nébulosité  y  est  certainement, 
puisque  le  spectroscope  donne  ici  le  spectre  des  étoiles, 
coupé  par  les  raies  de  la  nébulosité;  seulement  la  vive 
lumière  des  étoiles  la  fait  apparaître  faible.  L'idée  que  la 
nébulosité  fait  défaut  en  cet  endroit  parce  qu'elle  se  serait 
condensée  en  étoiles  n'est  pas  encore  assez  bien  démontrée. 
Une  étoile  très  vive,  éclipsant  la  nébuleuse,  la  fait  dispa- 
raître; c'est  ce  qui  arrivait  à  la  nébuleuse  d'Argo,  quand 
l'étoile  •/)  était  de  première  grandeur.  Maintenant  qu'elle  est 
réduite  à  la  quatrième,  la  nébulosité  est  très-marquce. 

On  a  dit  que  la  nébuleuse  d'Orion  a  subi  des  modifi- 
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cations;  mais  les  premières  observations  ayant  été  faitcs- 
avec  les  anciens  instruments,  on  ne  saurait  affirmer  ce  fait. 
Les  télescopes  plus  forts  rendent  visibles  différentes  parties 
qui  échappent  dans  les  instruments  plus  faibles,  et  de  cette 
façon  on  peut  expliquer  ces  apparences  de  changement. 

De  notre  temps  aussi,  les  dessins  publiés  par  lord  Rosse 
et  par  Struve  ressemblent  à  peine  au  nôtre  et  à  ceux 
d'Herschel  et  de  Bond.  Ils  diffèrent  encore  bien  plus  de 
ceux  d'Eugène,  qui  la  découvrit  le  premier,  et  de  de  Vico. 
Toutefois  M.  Holden  croit  que  quelques  changements  se 
sont  effectivement  produits. 

Les  nébuleuses  de  cette  catégorie  sont  nombreuses  et  très- 
grandes.  On  peut  consulter  l'ouvrage  d'Herschel,  fait  au  cap 
de  Bonne-Espérance,  dans  ler^uel  sont  dessinées  les  plus- 
remarquables. 

Dans  quelques  régions  du  Sagittaire,  la  nébulosité  est  aussi 
étendue  que  dans  Orion,  et  le  fond  clair  du  ciel  donne  un 
indice  de  lignes  spectrales.  La  lumière  de  ce  fond  est  si 
uniforme  qu'on  reconnaît  à  peine  sa  présence  à  quelques 
trous  noirs  qui  se  trouvent  çà  et  là,  par  exemple  à  .ÎV  = 
17''  52"'  et  D  =  —  27°  51'.  Nous  ne  pouvons  parler  ici  de 
toutes,  nous  nous  occuperons  de  quelques-unes  seulement. 

Dans  l'hémisphère  austral  se  trouve  une  très- vaste  nébu- 
leuse en  forme  d'ii  qui  donne  des  raies  spectrales  gazeuses. 
Elle  est  en  ^  =  18"  12'"  33^1  ;  D  =  —  16"  13'  30".  Dans 
celle-là,  M.  Holden  admet  un  changement  réel  ;  il  se  fonde 
sur  ce  que  certaines  étoiles ,  signalées  par  les  premiers 
observateurs  comme  étant  hors  de  l'arc ,  sont  maintenani. 
en  dedans.  Mais,  suivant  nous,  il  montre  trop  de  confiance 
dans  les  dessins  anciens,  dessins  faits  quand  l'art  des  obser- 
vations n'était  pas  aussi  avancé  que  maintenant. 

Parmi  les  nébuleuses  irrégulières  visibles  dans  les  latitudes 
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septentrionales  moyennes,  on  doit  mettre  la  nébuleuse  du 
Sagittaire  4361,  dessinée  dans  les  observations  au  cap  de 
Bonne-Espérance,  placée  en  M  =  17^  55"»;  D  =  —  24°  !2i'. 
Elle  donne  pourtant  des  lignes  vives  au  spectroscope. 

Il  en  est  de  même  pour  beaucoup  d'autres  nébuleuses 
dessinées  par  Herschel  dans  le  même  ouvrage,  comme,  par 
exemple ,  celle  qui  est  située  en  M  =  18''  11"'  et  D  = 
—  16»  15',  etc.  Beaucoup  de  régions  enfin,  de  la  voie  lactée 
dans  le  Sagittaire,  donnent  également  dans  leur  spectre  la 
raie  la  plus  vive  des  nébuleuses,  à  la  même  place  * .  Il  existe 
donc  dans  cet  espace  lacté  une  masse  diffuse  pesante  et 
gazeuse. 

Une  nébuleuse  non  moins  importante  est  celle  qui  entoure 
7)  d'Argo  dans  l'hémisphère  austral,  placée  en.  M=  10''  39'"; 
D  =  —  56*^  47',  qui  est  presque  aussi  grande  que  celle  d'Orion. 
Elle  est  très-singulière,  car  elle  présente  au  milieu  une  vaste 
lacune  en  forme  de  lemuiscate,  forme,  d'ailleurs,  bien  diffi- 
cile à  expliquer.  On  y  a  soupçonné  aussi  un  changement, 
mais  jusqu'ici  la  chose  peut  n'être  qu'une  apparence  due  à 
l'effet  des  divers  instruments,  ou,  comme  nous  venons  de  le 
dire,  aux  variations  de  l'étoile  qui  est  plongée  dans  la  nébu- 
leuse, laquelle,  au  temps  d'Herschel,  était  de  première  gran- 
deur, tandis  qu'aujourd'hui  elle  n'est  plus  que  de  quatrième. 

Une  des  nébuleuses  les  plus  importantes  de  notre  hémi- 
sphère est  celle  du  petit  Renard  (fig.  1,  pi.  XVI),  appelée 
par  les  Anglais  Damhhell;  elle  semble  au  premier  abord  une 
simple  ovale.  En  réalité,  elle  se  trouve  composée  de  deux 
grands  secteurs  curvilignes,  très-brillants  dans  la  direction 
du  petit  axe.  Elle  est  semée  d'étoiles  peut-être  accidentelles; 
son  spectre  se  compose  d'une  seule  ligne  verte.  Deux  des- 
sins en  ont  été  fournis  par  lord  Rosse,  l'un  en  1844,  l'autre 

i.  Vol.-  Mém.  Spectroc,  pag.  36. 


LES  NÉBULEUSES  27 

en  1850,  et  un  troisième  par  Lassell.  Dans  le  second  dessin 
de  lord  Rosse,  la  région  ovale  que  j'ai  moi-même  parfaite- 
ment observée,  est  presque  évanouie  ;  mais  il  a  déclaré  lui- 
même  que  ce  dessin  était  incomplet.  Elle  est  énorme  ;  le 
petit  diamètre  est  de  104",  44.  La  direction  du  petit  axe  est 
de  6°  ;  celle  du  grand  axe ,  de  97".  Parmi  les  nébuleuses 
irrégulières,  il  y  en  a  beaucoup  qui,  avec  les  forts  instru- 
ments de  lord  Rosse,  ont  montré  une  structure  spirale  sem- 
blable à  celle  décrite  ci-dessus  des  Lévriers. 

Une  structure  aussi  compliquée  nous  rappelle  la  puissance 
des  forces  centrales  qui  tendent  à  réunir  en  un  seul  centre 
stellaire  les  masses  diffuses  gazeuses.  Cela  suggère  des  idées 
cosmogoniques  analogues  à  celles,  déjà  émises  par  Kant, 
Herschel  et  Laplace,  qui  supposent  les  étoiles  formées  par  de 
la  matière  nébulaire.  Nous  y  reviendrons  en  temps  et  lieu. 

Il  y  a  aussi  des  nébuleuses  doubles  et  triples,  représentées 
fig.  6,  planche  XVI,  qui  jusqu'à  présent  n'ont  point  donné 
signe  de  lien  physique  entre  elles,  mais  qui  sont  probable- 
ment connexes.  Nous  en  reparlerons  plus  loin. 

D'autres  nébuleuses  sont  rattachées  d'une  façon  singulière 
aux  étoiles;  telle  est  la  figure  3,  planche  XVI  (H,  1437), 
placée  en  .H  =  6"'  31"»  31s  D  =  -f  8°  51'  40",  qui  semble 
une  queue  de  comète  attachée  à  l'étoile  ;  telles  sont  les  trois 
lignes  stellaires  qui  partent  de  la  nébulosité  (JR  =  21''  32'" 
26^  D  =  —  23°  47'  59'),  mais  qui  peut-être  ne  sont  qu'ac- 
cidentellement connexes  ;  pourtant  la  figure  de  Herschel 
est  très-différente  de  celle  que  nous  avons  vue  (voir  nos 
Mémoires  de  1852  et  1853),  peut-être  a-t-elle  changé  de 
forme.  Nous  y  avons  trouvé  une  masse  nébuleuse  irrégulière 
d'où  partaient  trois  rayons  d'étoiles  dans  les  directions 
166o,5;  146°,1  ;  1870,5.  Ces  trois  rayons  ont  un  point  de  con- 
vergence très-éloigné.  Des  observations  ultérieures  pourront 
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décider  si  les  étoiles  sont  ou  non  physiquement  liées  à  cette 
nébuleuse. 

Si  l'on  veut  voir  un  recueil  détaillé  des  formes  bizarres  de 
ces  objets,  on  peut  consulter  les  figures  recueillies  par  diffé- 
rents auteurs,  outre  les  mémoires  originaux  de  Herschel, 
Rosse,  Lassell  et  autres,  mais  il  faut  se  tenir  en  garde  contre 
les  exagérations  nombreuses  des  lumières  ;  quelques-unes 
sont  de  véribles  monstruosités. 

Décrire  toutes  ces  nébuleuses  dépasserait  les  limites  de 
cet  ouvrage;  pour  y  suppléer  dans  une  certaine  mesure, 
nous  ajoutons  à  la  fin  de  ce  volume  une  liste  des  plus  belles 
et  plus  importantes  nébuleuses,  liste  empruntée,  comme  les 
deux  précédentes,  au  livre  de  M.  Chambers, 
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NEBULEUSES 


QUATRIÈME   PARTIE 

MOUVEMENTS    STELLAIRES 

Après  avoir  étudié  la  distribution  et  la  nature  pliysiquc 
des  étoiles,  il  est  nécessaire  d'aborder  l'étude  de  la  méca- 
nique générale  de  leurs  systèmes  et  de  leurs  mouvements. 
Cette  partie  est  toute  différente  des  précédentes,  et  exige  des 
mesures  absolues  d'une  grande  précision.  C'est  là  aussi  une 
étude  toute  nouvelle ,  et  qui  constitue  une  branche  de  la 
science  exacte  dont  les  anciens  n'avaient  pas  même  l'idée. 
Nous  considérerons  d'abord  les  mouvements  généraux  des 
étoiles,  leurs  causes  primordiales,  puis  les  mouvements  d-  •= 
systèmes  dépendant  de  leur  attraction  mutuelle. 


CHAPITRE  PREMIER 

MOUVEMENTS    PROPRES    DES    ÉTOILES 

Depuis  les  siècles  les  plus  reculés,  les  astres  qui  ornent  le 
firmament  ont  été  partagés  en  astres  fixes  et  astres  errants. 
Les  premiers  furent  appelés  étoiles,  les  autres  planètes  et 
comètes.  Dans  l'enfance  de  la  science,  quand  on  concevait  la 
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sphère  céleste  comme  une  voûte  solide,  on  supposait  néces- 
sairement les  étoiles  fixes  et,  par  suite,  fixées  à  cette  voûte 
d'une  manière  invariable.  Il  ne  pouvait  en  être  autrement 
puisque,  même  quand  l'esprit  humain  eut  fait  le  grand  pas  de 
se  figurer  la  terre  comme  suspendue  dans  l'espace,  il  ne  put 
expliquer  la  façon  dont  elle  se  comportait  qu'en  la  supposant 
placée  au  centre  du  monde.  Ce  ne  fut  qu'après  un  nouveau 
et  gigantesque  progrès  de  la  science,  qu'on  put  se  représenter 
la  terre,  stable  dans  sa  masse,  tournant  autour  du  soleil  qui, 
à  son  tour,  devint  le  centre  du  monde.  Puis,  une  fois  entré 
dans  cet  ordre  d'idées,  on  comprit  que  la  stabilité  de  tous  les 
objets  qui  sont  placés  à  la  surface  d'un  corps  céleste  était 
très-compatible  avec  la  translation  de  ce  corps  dans  l'espace  ; 
il  en  résulta  comme  conséquence  que  le  soleil  lui-même, 
avec  tout  son  système,  pouvait  être  en  mouvement,  et  avec 
le  soleil  toutes  les  étoiles,  du  moment  que  la  sphère  solide 
s'était  déjà  évanouie  pour  toujours,  et  l'on  ne  put  doréna- 
vant s'imaginer  les  étoiles  que  comme  autant  de  soleils  in- 
dépendants du  nôtre,  placés  à  des  distances  immenses,  dont 
nous  ne  pouvons  nous  faire  une  idée. 

La  mobilité  des  étoiles  était  ainsi  un  corollaire  de  la  théorie 
cosmique  qui  avait  prévalu.  Là,  comme  en  tant  d'autres 
sujets,  le  génie  de  Halley  ouvrit  la  voie.  En  comparant  les 
positions  données  par  les  catalogues  primitifs,  pour  Sirius, 
Arcturus,  Aldebaran  et  autres  étoiles,  il  vit  qu'après  avoir 
tenu  compte  de  toutes  les  variations  progressives  dues  à  la 
précession  des  équinoxes  et  des  mouvements  périodiques 
annuels,  ces  positions  différaient  de  37',  42'  et  33'  de  celles 
observées  de  son  temps,  quantités  qu'on  ne  pouvait  attri- 
buer ni  à  des  erreurs  de  copistes  ni  à  des  erreurs  d'obser- 
vation. Le  changement  d' Aldebaran  est  aussi  confirmé  par 
une  or.cnltntinu  observée  en  509  après  J.-C,  le  11  mars,  à 
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4thènes,  chose  qui,  suivant  la  théorie  de  la  lune,  n'aurait 
pu  se  produire  si  l'étoile  avait  occupé  alors  la  même  place 
qu'aujourd'hui. 

De  ce  moment,  la  probabilité  d'un  mouvement  dans  les 
étoiles  était  devenue  une  certitude;  mais  les  observations 
grossières  des  temps  antérieurs  et  la  petitesse  de  ces  mou- 
vements ne  laissaient  subsister  aucune  sûreté  dans  les  con- 
séquences pratiques.  Il  était  réservé  aux  temps  modernes  de 
faire  des  observations  d'une  précision  telle  qu'on  pût  avec 
une  base  certaine  déterminer  des  lois,  en  déduire  des  consé- 
quences ,  même  pour  un  intervalle  de  temps  assez  court 
entre  les  observations.  Pour  comprendre  la  difficulté  du 
sujet,  il  suffit  de  remarquer  que,  pour  la  majeure  partie  des 
étoiles,  ces  mouvements  n'atteignent  pas  1  '  '  par  an  ;  et  que 
les  plus  grands  n'excèdent  pas  6'  à  7",  valeui's  que  l'on  ne 
trouve  que  pour  un  très-petit  nombre  d'étoiles  exception- 
nelles. Jusqu'au  moment  donc  où  les  observations  sont  res- 
tées approchées  à  un  petit  nombre  de  secondes  près,  de  tels 
mouvements  devaient  se  confondre,  pendant  un  très-grand 
nombre  d'années,  avec  les  erreurs  d'observation.  Pour  faire 
une  bonne  observation,  il  ne  suffit  pas  de  l'habileté  de  l'astro- 
nome; il  faut  aussi  une  grande  perfection  de  l'instrument,  et 
on  ne  commença  à  atteindre  cette  perfection  qu'à  l'époque 
de  Bradley,  il  y  a  un  peu  plus  d'un  siècle,  quand  Graham  et 
Bird  perfectionnèrent  les  divisions  des  cercles,  les  horloges 
et  les  instruments  de  passage.  Alors  on  commença  réelle- 
ment à  être  en  mesure  de  se  débrouiller  dans  ce  dédale. 
Les  modernes,  profitant  de  ces  données  antérieures,  ont  pu 
déterminer  ces  mouvements  avec  une  grande  précision,  et 
ils  arrivent  à  les  fixer  de  mieux  en  mieux  avec  les  progrès 
du  temps.  Ainsi  Argelander,  comparant  ses  observations  avec 
celles  de  Bradley,  et  d'autres  encore  après  lui,  purent  amener 
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la  science  h  la  solution  précise  du  grand  problème.  Le 
tableau  placé  à  la  fin  de  ce  chapitre  (page  37),  extrait  de 
l'ouvrage  de  Struve,  intitulé  Stellarum  fixarum,  in  primis 
duplicium  atque  miiUipUchnnpositiones  mediœ,  etc.,  p.  cliii 
•et  suivantes,  PeirojjoU,  1852,  contient  une  liste  des  étoiles 
qui  ont  un  mouvement  propre  plus  grand  que  10"  en  70  ans 
et  qui  sont  parmi  les  plus  brillantes.  La  liste  originale  est 
beaucoup  plus  considérable  et  contient  beaucoup  de  mou- 
vements plus  petits  que  ceux-là,  mais  nous  avons  cru  que 
celle-ci  pourrait  suffire  à  nos  lecteurs. 

Dans  ce  tableau,  la  première  colonne  contient  le  nom  des 
étoiles;  la  seconde,  leur  position  approximative  en  ascen- 
sion droite  M  exprimée  en  heures,  minutes  et  secondes,  et  la 
déclinaison  D  en  degrés  et  dixièmes  de  degré  seulement  ;  la 
quatrième  un  coefficent  À  dont  nous  donnerons  plus  loin  la 
signification  ;  la  cinquième ,  la  sixième  et  la  septième ,  le 
mouvement  propre  en  ascension  droite,  en  déclinaison,  et 
sur  le  grand  cercle,  c'est-à-dire  la  grandeur  apparente  ré- 
sultante en  secondes  d'arc  pendant  70  ans.  Nous  donnerons 
plus  bas  l'explication  des  autres  colonnes.  La  petitesse  des 
mouvements  est  ici  mise  en  évidence.  Un  examen  plus 
attentif  nous  révèle  d'autres  particularités  importantes. 

1°  Il  est  impossible  de  ne  pas  reconnaître  dans  cette  liste 
tune  loi  des  signes.  Dans  les  ascensions  droites,  les  signes  sont 
presque  tous  -f  dans  les  premières  six  heures,  et  —  dans  les 
six  autres  ;  ils  redeviennent  +  de  12  à  18,  et  finalement  les  — 
prévalent.  Pour  les  déclinaisons,  les  mouvements  dominants 
sont  négatifs  dans  les  12  premières  heures  et  positifs  dans  les 
dernières.  De  cette  distribution  systématique  des  signes,  il 
est  facile  de  conclure  qu'il  doit  y  avoir  une  cause  commune, 
qui  leur  impose  une  loi  de  ce  genre,  et  que,  à  j^riori,  on  ne 
peut  l'attribuer  aux  mouvements  individuels  des  étoiles,  qui, 
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par  leur  nature,  devraient  être  dirigés  dans  toutes  les 
directions. 

2°  M.  Procter  a  construit  graphiquement  dans  quelques 
tableaux  les  mouvements  propres  principaux  d'un  grand 
nombre  d'étoiles,  et  il  est  arrivé  à  cette  conséquence  impor- 
tante que  les  directions  de  ces  mouvements  sont  identiques 
dans  certains  groupes  naturels  d'étoiles  voisines.  Ainsi,  par 
exemple,  dans  le  groupe  des  sept  étoiles  de  l'Ourse,  les  cinq 
p.  Y,  0,  e,  t,  et  quelques  autres  voisines  de  cette  dernière  vont 
toutes  dans  le  même  sens,  tandis  que  les  deux  autres  a  et  •/) 
vont  en  sens  opposé.  Nous  avons  déjà  vu  que  a  est  d'un 
type  spectral  différent  des  autres,  et  que,  par  suite,  elle  ne 
semble  pas  appartenir  au  même  groupe.  Cela  montre  que  les 
premières  forment  un  système  auquel  n'appartiennent  pas 
les  deux  autres.  Dans  les  Pléiades,  elles  vont  la  moitié  dans 
un  sens,  la  moitié  dans  l'autre;  dans  les  Gémeaux,  un  très- 
grand  nombre  de  groupes  ont  la  même  direction  de  mouve- 
ment, qui  varie  pourtant  d'un  groupe  à  l'autre. 

3°  En  examinant  théoriquement  des  mouvements  de  ce 
genre,  il  est  facile  de  comprendre  qu'ils  peuvent  être  ou 
réels  ou  apparents,  ou  l'un  et  l'autre  à  la  fois.  Dans  le 
premier  cas,  l'on  ne  peut  avoir  le  même  mouvement  sans 
que  les  étoiles  visibles  forment  un  système  particulier,  qu'il 
nous  serait  possible  de  découvrir  et  qui  serait  soumis  à 
certaines  lois  de  mouvement  commun,  cljose  bien  difficile 
à  admettre.  Mais  ces  mouvements  peuvent  aussi  être  appa- 
rents, et  dus  au  mouvement  de  l'obsen^ateur  dans  l'espace, 
c'est-à-dire  au  mouvement  du  soleil  qui  transporte  tout 
notre  système;  enfin,  les  deux  choses  peuvent  avoir  lieu  en 
même  temps.  Il  est  donc  nécessaire  d'étudier  à  fond  les  par- 
ticulariés  de  ces  mouvements  ;  aussi  l'importance  de  ces 
phénomènes  est-elle  très-grande.  Mais  elle  apparaîtra  plus 
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grande  encore  quand  nous  aurons  étudié  ces  mouvements 
dans  leurs  relations  avec  d'autres  particularités  des  étoiles. 

4°  Une  chose  importante  à  étudier,  c'est  le  rapport  qui 
existe  entre  les  mouvements  propres  et  les  grandeurs  des 
étoiles.  Pour  obtenir  une  loi  il  faut  prendre  le  résultat  qui 
dérive  de  la  comparaison  simultanée  d'un  grand  nombre 
d'étoiles,  parce  que,  en  s'engageant  dans  les  cas  particuliers, 
on  trouve  une  irrégularité  trop  grande.  En  effet,  un  coup 
d'œil  donné  sur  le  tableau  des  pages  37  et  suivantes,  nous 
montre  qu'en  général  les  plus  grandes  étoiles  ont  aussi  les 
plus  grands  mouvements  propres;  il  y  en  a  cependant  de 
très-petites,  61  du  Cygne,  4830  Groombridge,  40  Eridan,  qui 
ont  cependant  des  mouvements  très-étendus. 

M.  Struve,  d'une  discussion  des  mouvements  propres  des 
plus  brillantes  étoiles  de  Bradley,  au  nombre  de  180,  a 
déduit  les  valeurs  suivantes  : 

1-    catégorie  :  t  Mouvement  en  ^R.  =  l]"/]^]  dans  l'intervalle 

f^n-and.  moy.,             "             endecl...       =  Il  ,46  de75ans,avec 

2  1/2.                          »             sur  le  grand  180  étoiles. 

'  [  cercle =    16",67  ] 

Pour  les  étoiles  moindres,  de  grandeur  moyenne,  5  1/2  • 

[  Mouvement  en  A^ =  4",68  j 

2^  catég.  :  gran- \         »  en  décl =:  3  ,53  r  en  75  ans  avec 

deur  5  1/2.      j         »  sur  le  grand  l       206  étoiles. 

{  cercle =  6  ,71  ) 

Tous  les  astres  de  ces  deux  catégories  pris  indistinctement 
donnent  en  moyenne  : 

Mouvement  en  A^ —     7", 94  \ 

»  en  décl =     7  ,29  J  en  75  ans. 

»  sur  le  grand  cercle.  =  11  ,87  ) 

Considérant  ensuite  les  étoiles  plus  petites  non  comprises 
dans    les    observations    de    Cradhw ,   mais   observées   par 
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Lalande,  Groombridge  et  Piazzi,  on  trouve  qu'en  30  ans 
elles  donnent  : 

Mouvement  en  M =;  1",117 

»  en  décl —  0  ,821 

Récapitulant  et  réduisant  tout  à  l'intervalle  de  30  ans,  on  a  : 


GRANDEUR. 

MOUVEMENT 

En  /a. 

Eli  décl. 

1"  classe  :  180  brillantes.      2,7") 

4",64 

4",58 

2e        »         206  moindres.       5,65 

1  ,87 

1  ,41 

3<^  restant  1276  petites....     10,34 

i  ,12 

0  ,92 

D'où  il  suit  que  les  mouvements  propres  sont  en  propor- 
tion des  grandeurs.  En  séparant  les  étoiles  en  simples  et  en 
doubles,  on  trouve  que  les  étoiles  doubles  ont  des  mouve- 
ments en  général  plus  grands;  ils  seraient  en  moyenne,  pour 
les  étoiles  simples  de  9", 28,  pour  les  doubles  de  15",01, 
dans  le  rapport  1,018. 

De  cette  discussion  il  ressort  :  1°  que  les  étoiles  les  plus 
grandes  ont  des  mouvements  plus  grands  ;  2°  qu'à  grandeur 
égale,  les  étoiles  doubles  ont  des  mouvements  plus  grands 
que  les  simples.  La  dernière  conclusion  pouvait  être  prévue, 
parce  que  la  division  d'une  masse  cosmique  en  deux  peut 
être  favorisée  dans  son  origine  par  une  impulsion  primitive 
plus  énergique  et  excentrique;  nous  verrons  bientôt  l'impor- 
tance de  cette  conséquence. 

Donc,  que  les  mouvements  soient  des  mouvements  vrais, 
propres  aux  étoiles,  ou  qu'ils  dépendent  simplement  du 
mouvement  de  l'observateur  d'après  le  principe  de  la  pro- 
babilité, on  trouve,  avec  cette  seule  donnée,  que  les  étoiles 
les  plus  grandes  doivent  être  les  plus  voisines,  attendu  que 
l'espace  linéaire  parcouru  par  un  corps  quelconque  doit 
sembler,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  d'autant  plus  grand 
qu'il  est  plus  rtipproché.  Mais,  pour  décider  si  le  mouve- 
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ment  est  dû  h  l'une  ou  à  l'autre  de  ces  causes,  il  est  néces- 
saire d'étudier  plus  avant  le  problème  par  une  autre  voie,  et 
de  :  1°  chercher  quel  autre  critérium  on  peut  avoir  pour 
connaître  la  distance  relative  des  étoiles;  2»  voir  quels 
mouvements  systématiques,  dans  les  apparences,  doit  intro- 
duire la  considération  d'un  mouvement  propre  de  l'obser- 
vateur. Ces  deux  points  nous  occuperont  bientôt  ;  nous 
ferons  seulement  d'abord  une  digression  indispensable  sur 
la  façon  d'évaluer,  s'il  est  possible,  le  mouvement  absolu 
des  étoiles,  même  quand  il  se  produit  dans  la  direction  du 
rayon  visuel,  car  les  mouvements  propres  relevés  avec  les 
instruments  astronomiques  ordinaires  ne  donnent  que  la 
composante  angulaire  du  mouvement  perpendiculaire  audit 
rayon,  et  ne  nous  fournissent  aucun  renseignement  sur  le 
mouvement  longitudinal  suivant  le  rayon,  non  plus  que 
sur  leur  vitesse  linéaire 
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CHAPITRE  II 


COMMENT    LE    5PECTR0SC0PE    PEUT    SERVIR    A    DETERMISER 
LES  3IOL"A-E3IENTS   STELLAIRES. 


Beaucoup  de  spectroscopistes  éminents  pensent  que  les 
mesures  spectrales  peuvent  nous  donner  un  moyen  très- 
précis  de  reconnaître  même  les  mouvements  absolus  dans 
la  direction  du  rayon  visuel.  Comme  c'est  là  un  point  très- 
délicat,  nous  croyons  nécessaire  d'exposer  la  chose  en  toute 
impartialité. 

A  la  lin  de  l'année  1842,  Doppler  fit  remarquer  que,  si 
une  étoile  avait  un  mouvement  propre  quelconque,  elle 
devait  changer  de  couleur.  En  effet,  on  sait  que  les  mou- 
vements vibratoires  se  propagent  avec  une  vitesse  um'forme 
dans  l'espace  libre;  donc,  si  le  corps  vibrant  est  fixe  et  si 
la  durée  de  sa  vibration  est  constante,  l'ébranlement  moyen 
est  réparti  en  un  grand  nombre  de  zones  appelées  ondes  y 
toutes  d'égale  longueur,  et  l'onde  peut  se  définir  c  l'espace 
porcouru  par  le  mouvement  ondulatoire  durant  le  temps 
d'une  vibration  de  la  molécule.  »  Mais  si  la  molécule  vibrante 
est  en  mouvement  vers  l'observateur  (toujours  suivant  Dop- 
pler), les  ondes  se  trouveront  raccourcies,  par  rapport  à  ce 
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qu'elles  étaient  quand  la  molécule  était  en  repos,  car  on 
devra  retrancher  de  leur  longueur  primitive  l'espace  par- 
couru par  la  molécule  pendant  la  vibration.  Vice  versa,  si  la 
molécule  s'éloigne,  les  ondes  s'allongeront  de  la  même  quan- 
tité. S'il  s'agit  du  son,  la  hauteur  (jntch  en  anglais,  tono  en 
italien)  montera  dans  le  premier  cas  et  descendra  dans  le 
second.  Il  en  sera  de  même  si  l'observateur  s'approche  ou 
s'éloigne  de  l'origine  du  mouvement  vibratoire.  Pour  le  son, 
ces  variations  ont  été  démontrées  expérimentalement  par 
M.  Fizeau,  et  chacun  peut  le  vérifier  en  observant  le  sifflet 
d'une  locomotive,  dont  le  son  change  notablement  de  hau- 
teur suivant  qu'elle  s'approche  ou  s'éloigne,  quand  le  train 
passe  devant  l'observateur.  Telle  est  la  théorie  de  Doppler, 
admise  par  beaucoup  de  savants.  Les  objections  n'ont  pour- 
tant pas  fait  défaut  :  quelques-uns  ont  admis  seulement 
l'influence  du  mouvement  de  l'observateur  et  nient  celle 
du  mouvement  du  point  vibrant,  surtout  pour  la  lumière 
dont  les  vibrations  sont  transversales,  bien  qu'ils  l'admet- 
tent pour  le  son,  où  elles  sont  longitudinales  i. 


1.  A  cette  théorie,  et  surtout  à  sa  première  partie,  on  peut  rationnel- 
lement opposer  ce  qui  suit.  Aussitôt  après  la  première  vibration  qui 
sera  raccourcie  (le  fait  est  exact),  la  vibration  suivante,  née  de  la  pre- 
mière, parcourra,  dans  le  temps  0  de  la  vibration  moléculaire,  l'espace 
qui  est  déterminé  d'après  la  vitesse  de  propagation  propre  à  l'élasticité 
du  milieu,  sans  ressentir  l'influence  du  raccourcissement  éprouvé  parla 
première.  En  effet,  par  la  définition  même  de  l'onde,  si,  dans  le  temps 
0  de  l'oscillation  moléculaire,  le  centre  vibrant  se  déplace  de  -\-u  dans 
le  sens  de  l'œil,  en  appelant  s  l'espace  que  parcourt  la  transmission  du 
mouvement  vibratoire  pendant  le  même  temps  0,  la  longueur  de  la 
premièi'e  onde  sera  o-w,  c'est  évident;  mais  il  ne  s'ensuit  pas  que  les 
autres  ondes  qui  prennent  successivement  naissance  dans  le  milieu 
doivent  être  raccourcies,  parce  que,  dans  le  temps  0  où  se  fait  la 
seconde  vibration,  bien  qu'elle  n'eut  aussi  qu'une  longueur  i-w,  rien 
n'empêche  que  l'onde  primitive,  librement  formée  dans  le  milieu  fluide, 
ne  parcoure  son  espace  «y,  et  par  conséquent  ne  conserve  sa  longueur 
normale,  due  uniquement  à  l'élasticité  du  milieu  et  non  à  l'impulsion 
de  la  molécule  vibrante.  Alors  la  translation  du  centre  vibrant  n'aurait 
aucune  influence  sur  la  longueur  des  ondes  qui  se  forment  successive- 
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Ce  principe  une  fois  établi,  Doppler  en  déduisait  que, 
pour  le  mouvement  des  étoiles,  il  devait  en  être  de  même. 
Si  donc,  par  suite  de  la  combinaison  des  mouvements,  l'onde 
se  raccourcissait,  l'étoile  avait  perdu  de  la  lumière  rouge, 
par  exemple,  changée  en  orangé  ou  en  jaune;  en  s'éloi- 
gnant  elle  devait  perdre  le  violet  qui  serait  devenu  bleu  ou 
vert.  De  là  un  changement  général  de  couleur  de  l'étoile. 

ment,  aussi  longtemps  au  moins  que  le  mouvement  de  la  molécule 
vibrante  n'aura  pas  une  plus  grande  vitesse  de  propagation  que  la 
vitesse  des  oudes  dans  le  milieu  de  transmission,  comme  il  arrive  dan^ 
l'onde  isolée  qui  se  forme  à  la  proue  des  navires.  On  voit  ainsi  qu'eu 
définissant  l'onde,  comme  nous  l'avons  fait,  h  l'espace  parcouru  par 
le  mouvement  vibratoire  dans  le  milimi  pendant  la  durée  de  la  vibra- 
lion  moléculaire  »,  on  ne  doit  pas  véritier  la  variation  de  la  longueur 
d'onde,  ni  le  déplacement  des  raies. 

Cela  se  comprend  mieux  en  supposant  que  la  molécule  s'arrête  après 
avoir  fini  la  première  ondulation,  parce  que  toutes  les  ondes  qui  naî- 
tront de  la  première  parcourront  nécessairement  un  espace  a  dans  le 
temps  0. 

Toutefois,  il  est  évident  que  si  le  centre  vibrant  se  déplace,  les  ori- 
gines des  ondes  varieront,  et  que  l'une  chassera  l'autre  suivant  une  loi 
différente  de  celle  qui  régirait  le  phénomène  si  le  centre  vibrant  restait 
immobile.  On  comprendra  ce  qui  doit  arriver,  en  examinant  ce  qui  arrive- 
rait si  la  molécule  cheminant  ne  pouvait  ébranler  l'éther  que  sur  une  onde 
et  pas  sur  l'autre  ;  dans  ce  cas,  les  ondes  ne  varieraient  pas  de  longueur, 
mais  elles  se  succéderaient  comme  le  font  celles  qui  naissent  dans  un  sys- 
tème de  plusieurs  points  dont  l'un  est  éloigné  de  l'autre  de  l'intervalle  &> 
(espace  parcouru  par  le  mobile)  ;  or,  ces  ondes  se  superposent  et  se  com- 
posent, mais  ne  se  raccourcissent  pas  dans  l'espace.  Si  le  mobile  s'éloi- 
gne, l'onde  sera  déplacée  en  entier,  mais  non  allongée.  Il  s'ensuit  encore 
que  la  forme  de  l'onde  sera  changée  pur  le  mouvement  du  point  vibrant, 
et  la  courbe  de  ses  ordonnées  très  altérée,  parce  que,  dans  une  plias?, 
la  vitesse  moléculaire  et  la  vitesse  de  la  translation  s'ajoutent,  tandis 
qu'elles  se  l'etranchent  dans  l'autre  .Mais  cette  modification  est  chose 
bien  distincte  de  l'allongement  ou  du  raccourcissement  de  l'onde. 

La  question  est  donc  réduite  à  savoir  si  ces  oncles  qui  s'enchevêtrent 
successivement,  ayant  leur  origine  en  des  points  différents  de  l'espace 
et  sur  lesquelles  arrive  la  seconde  avant  que  la  première  soit  dévelop- 
pée, si,  dis-je,  cette  combinaison  peut  équivaloir  ou  non,  comme  effet 
optique,  à  un  raccourcissement  de  l'onde  dans  le  milieu  où  elles  se 
propagent. 

Le  mouvement  de  l'observateur  doit  produire  l'effet  d'un  allongement 
ou  d'un  raccourcissement  dans  l'onde  par  ce  fait  que,  dans  le  même 
temps,  il  reçoit  plus  ou  moins  de  pulsations,  suivant  qu'il  s'approche 
ou  s'éloigne  du  centre  vibrant.  Telle  est,  si  nous  ne  faisons  erreur, 
l'objection  opposée  à  la  théor  e  ordinaire  [jar  M.  Van  der  Willingeu. 
N0..3  ignorons  si  elle  a  été  clairement  réfutée. 
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Nous  avons  fait  observer  ',  ainsi  que  d'autres  astronomes, 
que  cette  conclusion  n'est  pas  rationnelle,  car,  puisqu'il  y  a 
des  rayons  obscurs  invisibles  au  delà  du  rouge  et  du  violet. 
ils  auraient  pris,  au  changement  de  l'onde,  les  teintes  mêmes 
cjui  auraient  dû  disparaître  respectivement  du  côté  du  rouge 
ou  du  violet,  en  sorte  que  la  couleur  générale  ne  serait  pas 
modifiée.  Nous  ajouterons  que  ce  mouvement  aurait  pu  se 
reconnaître  au  spectroscope.  En  effet,  si  le  jaune,  par  exem- 
ple, par  suite  de  ce  mouvement,  était  devenu  vert,  cette 
modification  n'aurait  pu  déplacer  relativement  au  spectre 
les  lignes  noires  de  Fraunhofer  pour  le  magnésium  ou  pour 
le  sodium,  et  remplacer  les  rayons  manquants  dans  les  raies 
h  et  D;  en  sorte  que  toutes  les  ondes  raccourcies,  même 
celles  du  inogiiésium  et  du  sodium,  se  seraient  raccourcies 
en  changeant  de  réfrangibilité,  et,  par  suite,  ne  seraient  plus 
à  la  place  occupée  par  le  magnésium  ou  le  sodium  quand 
on  les  brûle  sur  notre  globe;  ces  raies  seraient  déplacées 
dans  l'étoile  par  rapport  à  nos  métaux,  dans  un  sens  ou  un 
autre  ;  et  si  l'étoile  s'approchait  de  nous ,  elles  auraient 
marché  vers  le  violet,  si  l'astre  s'éloignait  vers  le  rouge. 
Ce  que  nous  disions  pour  le  sodium  peut  se  dire  pour  l'hy- 
drogène et  les  autres  substances  chimiques  que  nous  pou- 
vons comparer  avec  les  étoiles.  Nous  avons  essayé  de  véri- 
fier ce  phénomène  par  l'expérience ,  mais  les  instruments 
dont  nous  disposions  étaient  trop  grossiers  pour  cela.  Pour 
donner  une  idée  de  la  difficulté  de  l'expérience,  nous  fai- 
sons observer  que,  pour  faire  raccourcir  l'onde  de  40,03  mil- 
lionièmes de  millimètre  et  pour  obtenir  que  la  raie  E  passât 
à  la  raie  F,  l'étoile  devait  avoir  une  vitesse  de  32,000  kilo- 
mètres par  seconde,  chose  fort  improbable.  Mais  les  spec- 

1.  Voir  Comptes-Rendus,  2  mars  1863,  et  Bulletin  niétéor.  du  Collcrje 
romain,  31  juillet  1863. 
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troscopes  actuels  pouvaient  indiquer  des  déplacements  beau- 
coup plus  faibles,  et,  pour  déplacer  de  l'intervalle  qui  les 
sépare  les  deux  raies  Di  et  Dj  du  sodium,  il  suffit  de  304  kilo- 
mètres par  seconde; on  obtiendrait  donc  le  dixième  de  ce 
déplacement  avec  une  vitesse  sensiblement  égale  à  celle  de 
la  translation  de  notre  terre  autour  du  soleil.  Nos  nouvelles 
expériences  ne  purent  être  exécutées  qu'en  1868,  et  nous 
trouvâmes  alors  que,  pendant  que  la  raie  F  coïncidait  avec 
E^  de  l'hydrogène  dans  la  Lyre,  elle  ne  coïncidait  pas  avec 
elle  dans  e  de  la  grande  Ourse  et  d'autres  étoiles  ;  seule- 
ment la  faiblesse  de  nos  moyens  laissait  toujours  incertaine 
la  valeur  et  quelquefois  le  sens  du  déplacement.  Aussi  aban- 
donnâmes-nous momentanément  ce  travail. 

M.  Huggins  cependant,  après  nous,  et  armé  de  meilleurs 
instruments,  a  repris  les  mêmes  recherches  et  a  obtenu  des 
résultats  dan^  lesquels  il  témoigne  beaucoup  de  confiance. 
La  Société  royale  de  Londres  fit  pour  lui  l'acquisition  d'un 
réfracteur  parallactique  de  15  pouces  d'ouverture  et  de  tous 
les  appareils  les  plus  perfectionnés  nécessaires  à  cette  étude. 

Voici  quelques-uns  de  ces  mouvements  stellaires.  Sirius 
s'éloigne  de  la  terre  de  27  kilomètres  par  seconde  (correc- 
tion faite  du  mouvement  de  translation  de  la  terre  elle- 
même).  Betelgeuse  se  rapproche  de  20  kilomètres,  Rigel 
de  15,  Regulus  de  28,  Castor  de  15;  celles  de  l'Ourse 
p.  Y,  0,  e,  Ç,  etc.,  s'éloignent  ;  au  contraire,  Arcturus  se 
rapproche  de  55,  Véga  de  4G,  a  du  Cygne  de  39,  a  de  la 
grande  Ourse  de  60  kilomètres;  y  du  Lion,  s  du  Bouvier, 
a  de  Pégase,  a  d'Andromède,  toutes  se  rapprochent. 

Mais,  à  peine  ces  résultats  furent-ils  publiés  par  M.  Hug- 
gins, qu'on  vit  qu'ils  étaient  contraires  aux  nôtres,  et  cela 
souleva  bien  des  difficultés.  M.  Vogel  s'occupa  de  la 
question;   il  trouva,  pour  quelques-unes  des  étoiles,  des 
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résultats  tantôt  conformes,  tantôt  contraires  aux  nôtres.  A 
Greenwich,  on  a  répété  quelques  observations  qui  donnent, 
pour  la  Lyre  —  19  kilomètres,  pour  différentes  étoiles,  tous 
mouvements  négatifs,  c'est-à-dire  des  éloignements  ;  pour 
l'Aigle,  mouvement  incertain,  pour  a  de  Pégase  —  20.  Les 
étoiles  fj,  Y,  S,  e,  î;  de  la  grande  Ourse  s'éloignent  de  20  milles 
par  seconde,  tandis  que  «  et  v)  se  rapprochent.  Étant  donnés 
ces  résultats  contraires  obtenus  bien  souvent  dans  le  même 
observatoire,  et  pour  la  même  étoile,  ainsi  qu'on  le  voit 
dans  les  tableaux  de  Greenwich,  étant  données  aussi  les 
énormes  différences  entre  deux  observations,  ainsi  que  le 
nombre  des  mouvements  négatifs,  tout  cela  induisait  à  soup- 
çonner quelque  erreur  systématique. 

Nous  entreprîmes  pourtant  une  recherche  consciencieuse 
sur  les  causes  d'erreur  qui  pouvaient  intervenir  dans  ces 
opérations.  Bien  que  ces  recherches  ne  soient  pas  terminées, 
nous  pouvons  néanmoins  afûrmer  que  nous  serons  conduits 
à  cette  conclusion  :  que  beaucoup  de  ces  déviations  peuvent 
être  dues  à  un  véritable  défaut  des  instruments^  et  que,  pour 
le  moment,  étant  donnée  l'incertitude  du  principe  théorique, 
nous  manquons  d'un  moyen  pratique  assez  sûr  pour  déter- 
miner cet  élément. 

Depuis  que  nous  avons  posé  ces  objections,  M.  Christie, 
à  Greenwich,  a  repris  les  mêmes  observations  et  s'est 
trouvé  d'accord  avec  M.  Huggins.  M.  Langley  aurait  trouvé 
la  confirmation  de  cette  théorie  dans  la  rotation  du  soleil 
déjà  indiquée  par  nous.  Mais,  malgré  ces  résultats,  tous 
les  doutes  ne  sont  pas  encore  dissipés,  parce  qu'il  s'agit  de 
quantités  extrêmement  petites.  En  outre,  il  faut  remarquer 
que  le  résultat  expérimental  ne  suffirait  pas  à  résoudre  le 
doute  théorique,  parce  que  les  variations  spectrales  pour- 
raient dépendre  seulement  du  mouvement  vrai  de  la  terre 
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qui  s'éloignerait  ou  se  rapprocherait  de  l'étoile,  et  non  de 
celui  d'une  étoile  réellement  en  mouvement  dans  l'espace. 
Nous  faisons  cette  déclaration  avec  d'autant  plus  de  fran- 
chise, que  nous  avons  été  peut-être  le  premier  à  attirer 
l'attention  des  savants  sur  cette  question'.  Toutefois,  si  ces 
difficultés  pratiques  peuvent  être  surmontées,  et  si  la  théorie 
est  mise  hors  de  contestation,  nous  pourrons  par  ce  moyen 
arriver  à  étudier  les  mouvements  propres  même  dans  la 
direction  du  rayon  visuel,  et,  en  les  comparant  avec  le  mou- 
vement latéral  donné  par  les  observations  méridiennes,  on 
pourra  déterminer  la  résultante  totale,  au  moins  par  approxi- 
mation. Mais,  pour  le  moment,  la  petitesse  de  la  déviation, 
jointe  aux  doutes  théoriques  et  à  la  difficulté  des  expérien- 
ces, n'inspire  pas  la  même  confiance  dans  cette  méthode  que 
dans  la  méthode  ordinaire. 

Pour  faire  voir  que  nous  n'exagérons  pas  ici  les  difficultés, 
nous  dirons  que,  tandis  que  le  spectroscope  assignait  à  la 
comète  de  Coggia  de  1874  une  vitesse  vers  la  terre  de 
46  milles  anglais,  cette  vitesse  n'était  en  réalité  que  de 
24  milles. 


1.  Voir  le  Bulletin  météor.  de  robsevvatouc  du  Collège  romain,  1863, 
n"»  15,  16,  n,  et  aussi  les  Comptes-Rendus  de  l'Ac.  des  Sciences  de  Paris, 
laars  1863. 
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MOUVEMENT  PROPRE  DU  SOLEIL 


Si  les  étoiles  ont  des  mouvements  propres  de  translation, 
1  est  bien  naturel  de  supposer  que  le  soleil  en  a  un  aussi, 
.  t  que,  par  conséquent,  tout  est  mobile  dans  l'espace. 

Les  astronomes  étaient  naturellement  arrivés  à  cette  con- 
clusion aussitôt  qu'ils  eurent  une  idée  exacte  du  système 
solaire,  mais  la  vérification  expérimentale  de  l'hypothèse,  la 
détermination  de  la  direction  et  de  la  grandeur  du  mouve- 
ment était  un  problème  qui  réclamait  une  suite  d'observa- 
tions d'une  bien  autre  précision  que  celles  qu'on  possédait 
alv  rs.  W.  Herschel  cependant  chercha  à  le  résoudre,  et 
réussit  non-seulement  à  ouvrir  la  voie,  mais  même  à  donner 
un  résultat  satisfaisant. 

Pour  le  comprendre,  il  faut  admettre  au  préalable  que, 
bien  que  les  étoiles  ne  soient  pas  toutes  placées  à  la  même 
distance,  c'est-à-dire  fixées  sur  une  sphère  unique  géomé- 
trique (hypothèse  qui  serait  absurde),  il  suffit  que  notre  soleil 
soit  en  mouvement,  pour  que  toutes  les  étoiles  nous  sem- 
blent se  mouvoir.  C'est  comme  pour  celui  qui  marche  dans 
une  foret  ou  une  campagne  quelconque  ;  tous  les  arbres 
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et  autres  objets  placés  à  différentes  distances,  bien  que 
fixes,  lui  semblent  aussi  en  mouvement.  Il  pourrait  donc 
arriver  qu'une  grande  partie  des  mouvements  stellaires 
dont  nous  avons  parlé  plus  haut  fussent  dus  simplement  à 
la  translation  de  notre  soleil,  et  ne  fussent  que  des  mou- 
vements apparents  ou,  comme  disent  les  astronomes, para ?- 
lactiques.  Mais,  si  une  grande  partie  de  ces  mouvements  est 
due  à  cette  cause,  il  n'en  est  certainement  pas  de  même 
de  tous,  et,  par  suite,  le  problème  se  complique  de  la  com- 
binaison du  mouvement  apparent  avec  le  mouvement  réel, 
la  solution  devient  alors  plus  difficile. 

Afin  de  surmonter  ces  difficultés,  analysons  séparément 
les  faits,  et  commençons  par  supposer  toutes  les  étoiles 
immobiles,  bien  que  placées  à  des  distances  diverses,  puis 
voyons  quelles  seront  les  conséquences  dues  au  seul  mou- 
vement solaire. 

1"  D'abord  le  mouvement  apparent  se  fera  toujours  dans 
un  plan  qui  passera  par  l'étoile  et  parla  trajectoire  du  soleil, 
ou  (ce  qui  est  la  même  chose),  en  vertu  du  principe  méca- 
nique des  mouvements  relatifs,  la  translation  se  fera  toujours 
dans  un  plan  qui  passe  par  le  soleil  et  par  l'arc  de  grand 
cercle  que  l'étoile  semble  parcourir. 

2°  Pour  une  seconde  étoile  (toujours  en  la  supposant 
privée  de  mouvement  propre),  il  en  sera  de  même,  et, 
comme  les  deux  plans  se  coupent  suivant  une  même  ligne, 
qui  est  dans  le  plan  de  la  trajectoire  du  soleil,  les  deux 
grands  cercles  se  couperont  en  un  même  point  de  la  sphère 
céleste  qui  constituera  ce  qu'on  appelle  le  pôle  de  trans- 
lotion, 

3"  En  prenant  une  troisième  étoile  toujours  supposée 
immobile,  ce  troisième  plan  devra  couper  les  deux  autres 
suivant  leur  intersection  commune,  si  bien  que,  en  prenant 

SECCtU.  II.   —   4 
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toutes  les  étoiles  supposées  immobiles,  tous  les  plans  de 
leurs  mouvements  apparents  auront  une  intersection  com- 
mune, c'est-à-dire  un  point  unique  de  convergence  qui  indi- 
quera, sur  le  ciel,  l'endroit  vers  lequel  se  dirige  le  soleil. 

4°  Les  mouvements  apparents  seront  sujets  à  une  loi 
très-simple  :  les  étoiles  sembleront  diverger  du  côté  vers 
lequel  se  meut  le  soleil,  et  converger  du  côté  opposé,  comme 
quand  on  se  promène  dans  une  allée  bordée  par  deux  files 
d'arbres  parallèles  qui  divergent  en  avant,  et  convergent 
en  arrière. 

C'est  là  ce  qui  doit  arriver  dans  l'hypothèse  où  toutes  les 
étoiles  seraient  fixes  et  tous  les  mouvements  apparents.  Mais, 
si  elles  ont  aussi  des  mouvements  propres,  le  phénomène 
sera  compliqué  de  la  vitesse  propre  de  l'étoile  ;  ce  mouve- 
ment pourra  se  composer  avec  le  mouvement  apparent,  le 
masquer  et  même  le  renverser.  Comme  c'est  ce  qui  se  pré- 
sente dans  la  pratique,  il  faut  donc  recourir  à  un  autre  prin- 
cipe. C'est  que,  suivant  toutes  probabilités,  les  diverses 
étoiles  auront  des  mouvements  propres  dirigés  dans  tous  les 
sens  possibles,  et  comme  elles  sont  extrêmement  nom- 
breuses, il  y  aura  en  général  une  compensation,  en  sorte 
que  la  résultante  de  tous  ces  mouvements  sera  nulle,  tandis 
qu'au  contraire  le  mouvement  unique  dû  à  la  translation 
solaire  se  manifestera  dans  sa  pleine  évidence. 

Tel  est  le  principe  qui  doit  guider  dans  la  discussion 
théorique  de  ces  mouvements.  Il  faudra  donc  étudier  les 
mouvements  complexes  des  étoiles  et  trouver  leur  résultante 
absolue,  laquelle  pourra  être  considérée  comme  la  résul- 
tante définitive  du  mouvement  solaire,  les  autres  mouve- 
ments devant  être  regardés  comme  étant  accidentels  et 
se  neutralisant  réciproquement.  L'analyse  mathématique 
moderne  donne  des  règles  précises  pour  déterminer  une 
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résultante  de  ce  genre,  mais  nous  ne  pouvons  les  déve- 
lopper ici. 

Herschel  cependant  n'employa  pas  cette  méthode  précise  ; 
traçant  simplement  sur  la  sphère  céleste  les  grands  cer- 
cles correspondant  aux  mouvements  propres  de  diverses 
étoiles,  il  vit  que  les  intersections  des  plans  de  leurs  mouve- 
ments pris  deux  à  deux  convergeaient  tous  vers  la  constel- 
lation d'Hercule,  et,  ayant  fixé  la  position  la  plus  centrale  de 
cette  aire,  il  eut  pour  coordonnées  du  pôle  de  translation  du 
soleil  dans  l'espace,  les  valeurs  suivantes  : 

M  =  215°  52',  D  =  -h  49«  58', 

avouant  d'ailleurs  que  ce  n'était  là  qu'une  simple  approxima- 
tion. 

Après  Herschel,  le  premier  qui  s'occupa  sérieusement  de 
la  question  fut  Argelander.  Comparant  les  positions  des 
étoiles  dans  le  catalogue  fait  sur  ses  propres  observations 
avec  celles  du  catalogue  de  Bradley,  il  en  déduisit  le  mouve- 
ment propre  de  beaucoup  d'entre  elles,  et  trouva,  pour  les 
coordonnées  du  pôle  de  translation  : 

M  =  2570  49'^  D  =  +  28°  50'. 

Par  des  recherches  plus  approfondies,  Otto  Struve  trouva  : 

m  =  261o23',  D  =  +  37o35'. 

Puis  W.  Struve  assigna  pour  ces  coordonnées  les  valeurs 
suivantes  : 

M  =  259°  9'  et  D  =  +  12°  51'  ; 

il  fit  en  même  temps  remarquer  qu'une  partie  de  ces  diffé- 
rences tenaient  à  quelques  incertitudes  dont  étaient  affec- 
tées les  observations  de  Bradley,  et  montra  que  la  diffé- 
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rence  en  déclinaison  pouvait  devenir  très-grande  par  suite 
d'une  petite  incertitude  sur  la  latitude  géographique  de 
l'observatoire  de  Greenwich. 

Ces  travaux  étaient  tous  fondés  sur  les  observations  faites 
dans  l'hémisphère  nord. 

Galloway  voulut  discuter  les  observations  de  l'hémisphère 
sud,  et,  comparant  les  observations  de  Lacaille  avec  les 
résultats  modernes,  il  détermina  les  coordonnées  du  pôle  de 
translation  comme  suit  : 

M  =  2590  46',  D  =  +  32«  29' , 

valeur  qui  est  presque  la  moyenne  de  toutes  les  détermi- 
nations précédentes. 

Tout  récemment,  en  1877,  M.  Léo  de  Bail,  en  discutant  les 
observations  faites  dans  les  observatoires  de  l'hémisphère 
sud,  a  conclu  les  valeurs  suivantes  : 

M  =  269°  33',  D  =  +  23«  11'. 

Comme  dans  toutes  ces  valeurs  l'erreur  probable  est  entre 
3  et  5  degrés,  on  voit  qu'il  existe  un  accord  très-satisfaisant 
entre  ces  résultats  dont  la  moyenne  est  : 

iH  =  261»  30',  D  =  -f  27°  en  nombres  ronds. 

Il  semble  qu'on  ne  puisse  douter  qu'un  tel  résultat  ne  soit 
très-voisin  de  la  vérité.  On  voit  en  outre  que,  pour  trouver 
la  direction  de  ce  mouvement,  il  n'est  pas  nécessaire  de  con- 
naître la  distance  des  étoiles,  puisqu'on  ne  s'appuie  que  sur 
le  déplacement  apparent. 

Il  faut  cependant  connaître  les  distances  stellaires  pour 
évaluer  le  mouvement  absolu  du  soleil  dans  l'espace. 
Struve,  se  fondant  sur  les  principes  des  distances  stellaires, 
que  nous  exposerons  plus  loin,  trouva  que  le  mouvement 
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propre  du  soleil  vu  d'une  étoile  de  cinquième  grandeur 
située  dans  le  plan  de  l'équateur  céleste,  dans  une  direction 
perpendiculaire  à  ce  mouvement,  serait  de  3',508  en  70  ans, 
en  ascension  droite,  de  0°,800  en  déclinaison  et  de  3",597 
sur  le  grand  cercle  ^ 

Considérant  ce  mouvement  dans  l'espace,  sans  s'occuper 
desdites  distances  hypothétiques,  il  en  résulterait  qu'il  serait 
d'un  peu  plus  qu'un  rayon  et  demi  (de  4,623)  de  l'orbite 
terrestre  en  un  an,  ou  240  millions  de  kilomètres  ;  mais  cette 
valeur  est  très-incertaine,  en  raison  de  l'ignorance  où  nous 
sommes  des  distances  absolues  des  étoiles. 

Naturellement,  ce  mouvement  ne  peut  pas  être  en  ligne 
droite,  et  la  direction  en  variera  avec  le  temps;  mais,  sur  ce 
point,  c'est  à  nos  arrière-neveux  qu'est  réservé  l'honneur  de 
répondre.  On  ignore  absolument  où  est  le  centre  de  ce 
mouvement,  s'il  a  un  centre  matériel  et  si  la  courbe  ne 
dépend  pas  de  la  résultante  de  l'action  combinée  de  plusieurs 
centres  ;  les  tentatives  laites  pour  le  déterminer  sont  re- 
gardées comme  des  efforts  prématurés. 

Ayant  établi  ainsi  le  mouvement  du  soleil,  si  l'on  revient 
à  celui  des  étoiles,  on  pourra  supprimer  la  partie  purement 
apparente,  et  ce  qui  restera  montrera  la  portion  correspon- 
dant aux  mouvements  propres  stellaires. 

Les  mouvements  ainsi  trouvés  forment  un  des  phénomènes 
en  quelque  sorte  résiduels  de  l'observation  ,  et  ce  n'est 
qu'après  un  très -grand  nombre  de  siècles  qu'on  pourra 
les  réduire  en  une  loi;  pour  le  moment,  nous  devons  les 
considérer  comme  accidentels.  C'est  ce  qu'a  fait  Struve  : 
supposant  chacun  des  ordres  divers  d'étoiles  à  une  distance 
r  du  soleil  et  prenant  pour  les  différentes  étoiles  un  coef- 

1.  Op.  cit.,  p.  eu. 
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cient  X  ^—  *  il  a  calculé  différents  mouvements  particuliers 

inscrits  dans  le  tableau  p.  37,  col.  7,  8,  9,  sous  les  let- 
tres q,  q'  et  (7.  Mais ,  comme  cette  valeur  dépend  de  la 
distance  supposée ,  et  qu'elle  est  incertaine ,  il  a  calculé 
une  valeur  de  a  qui  est  la  plus  petite  qu'il  soit  possible 
d'admettre,  et  c'est  cette  valeur  qui  est  dans  la  colonne  t. 
Pourtant,  nous  le  remarquerons,  Struve  et  Procter  ont  dé- 
montré que  la  direction  du  mouvement  solaire  altère  peu  les 
mouvements  particuliers,  comme  on  peut  le  voir  sur  le 
même  tableau,  en  comparant  les  chiffres  de  la  colonne  TI  avec 
ceux  de  la  colonne  c,  où  se  trouve,  comme  on  l'a  dit,  le  mou- 
vement propre  des  étoiles,  débarrassé  du  mouvement  paral- 
lactique  du  système  en  translation.  Pour  dissiper  la  surprise 
que  pourrait  faire  naître  une  telle  multitude  de  mouvements, 
nous  sommes  amenés  à  montrer  que  là  où  nous  ne  croyions 
trouver  que  le  repos  et  le  silence  éternel,  s'exerce  une  acti- 
vité à  peine  concevable  ;  on  trouve  des  centres  de  mouve- 
ments, des  orbites  sur  lesquels  la  vitesse  est  bien  plus  con- 
sidérable que  celles  qu'on  rencontre  dans  notre  système 
planétaire. 


CHAPITRE  IV 
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Beaucoup  d'étoiles  qui,  à  l'œil  nu,  semblent  simples, 
se  trouvent  décomposées  en  deux,  trois  autres  et  plus,  très- 
voisines  les  unes  des  autres ,  de  grandeurs  parfois  égales, 
parfois  très  -  différentes,  quand  on  les  observe  avec  les 
instruments.  La  figure  31  montre  quelques-unes  de  ces 
combinaisons. 


fig.  31. 


Le  voisinage  de  ces  corps  peut  résulter  d'abord  d'un 
simple  effet  de  perspective,  quand  deux  étoiles  très-éloignées 
l'une  de  l'autre  se  trouvent  projetées  presque  sur  le  même 
rayon  visuel  ;  mais  il  peut  résulter  aussi  d'une  connexion 
physique  établie  entre  les  deux  corps  par  une  force  quel- 
conque qui  les  tient  unis,  comme  cela  a  lieu  pour  le  soleil 
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et  les  planètes.  Dans  le  premier  cas,  on  les  appelle  étoiles 
optiquement  doubles;  dans  le  second,  étoiles  physiquement 
douhles.  Pour  établir  s'il  existe  ou  non  un  lien  de  ce  genre,  il 
faut  des  observations  délicates  et  des  calculs  laborieux. 

Voyons  rapidement  les  résultats  de  ces  recherches. 

Il  y  a  déjà  plus  d'un  siècle  que  Mitchell  (en  1767)  avait 
soupçonné  une  connexion  de  cette  nature,  en  considérant  la 
probabilité  d'un  voisinage  qui  se  produirait  par  une  combmai- 
son  purement  accidentelle,  si  l'on  jetait  les  étoiles  au  hasard 
dans  l'espace;  il  trouva  que,  pour  réussir  par  un  simple 
effet  de  hasard  à  avoir  des  étoiles  comme  celles  qui  compo- 
sent les  Pléiades  aussi  rapprochées  qu'elles  le  sont,  les  cas 
défavorables  seraient  de  500,000  contre  un  seul  favorajjle 
pour  1500  étoiles  visibles.  L'improbabilité  s'accroit  encore 
s'il  s'agit  des  étoiles  de  deuxième  et  troisième  grandeur , 
rapprochées  à  des  distances  moindres  de  5  et  6  secondes  et 
moins,  comme  l'a  démontré  Struve.  Or  nous  avons  plus  d'un 
exemple  de  ce  genre,  comme  a  du  Centaure,  Castor,  etc. 

Mais  cette  probabilité  ne  suffit  pas  à  établir  la  véracité  du 
fait.  On  tire  un  argument  plus  concluant  de  la  considération 
des  mouvements  propres.  Si  les  étoiles  étaient  accidentel- 
lement réunies,  comme  elles  sont  généralement  de  gran- 
deurs différentes ,  leurs  mouvements  propres ,  tant  réels 
qu'apparents,  devraient  différer  aussi;  par  suite,  avec  le 
temps,  elles  devraient  se  séparer;  or  il  arrive  que  plusieurs 
de  ces  étoiles,  douées  de  mouvements  considérables,  con- 
servent sensiblement  la  même  distance  pendant  un  temps 
extrêmement  long.  Telles  sont  les  deux  étoiles  composantes 
de  a  du  Centaure,  celles  de  Castor,  y  de  la  Vierge,  l  de  la 
grande  Ourse,  et  une  infinité  d'autres  qui  sont  inégales,  a  du 
Centaure,  dont  les  deux  composantes  étaient  à  peine  sépa- 
rables  à  l'époque  de  Lacaille,  a  un  tel  mouvement  propre 
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que  les  deux  astres  devraient  maintenant  être  à  6'  de  dis- 
tance, si  ce  mouvement  propre  ne  leur  était  pas  commun. 
Ce  ne  serait  pourtant  pas  encore  là  un  critérium  infLiillible, 
parce  qu'il  pourrait  arriver  que  les  mouvements  propres  ne 
manifestassent  que  de  très-petites  différences,  malgré  leur 
différence  et  leur  grandeur  réelles.  Mais  le  caractère  qui 
décide  nettement  la  question,  c'est  le  fait  positif  qu'une  des 
étoiles  tourne  autour  de  l'autre  dans  une  orbite  fermée, 
décrite  suivant  les  lois  des  forces  centrales. 

Cette  grande  découverte  est  due  à  W.  Herschel.  Quand  ce 
grand  astronome  eut  assez  perfectionné  ses  instruments  pour 
pouvoir  pénétrer  plus  avant  qu'aucun  de  ses  prédécesseurs 
dans  les  profondeurs  de  l'espace,  il  se  proposa  de  résoudre 
le  problème  des  parallaxes  stellairos,  en  partant  du  principe 
de  Galilée  que  nous  verrons  bientôt.  Il  choisit  pour  cela 
différentes  étoiles  très-belles,  qu'il  trouva  accompagnées 
d'autres  petites  très-voisines,  à  un  petit  nombre  de  secondes 
de  distance.  11  en  mesura  les  intervalles  du  mieux  qu'il  put 
et,  au  moyen  d'un  micromètre  de  son  invention,  détermina 
l'angle  que  l'arc  mené  par  les  deux  étoiles  faisait  avec  le 
cercle  horaire;  il  l'appela  angle  de  position  '.  S'il  y  avait  là 

1.  Ilerscliel  fut  le  premier  inventeur  du  iiiicromi''lre  dit  de  position. 
Il  consiste  en  un  micromètre  ordinaire  dans  lequel   sont  tendus  deux 


Fil'.    3:;. 
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fils  à  angle  droit  AB,  CD  (fig.  32);  tout  le  système  peut  tourner  autour 
du  tuyau  de  la  lunette,  et,  moyennant  un  index  qui  parcourt  un  cercle 
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une  parallaxe  annuelle  quelconque,  elle  devait  se  manifester 
par  la  variation  de  la  distance  ou  de  l'angle.  Mais,  après  de 
nombreuses  et  minutieuses  déterminations  opérées  dans  des 
stations  différentes,  Herschel  ne  put  constater  rien  de  cer- 
tain et  abandonna  pour  le  moment  le  sujet.  Ayant  ensuite  per- 
fectionné ses  instruments,  il  revint  à  la  charge  avec  l'espoir 
d'être  plus  heureux.  Quelle  ne  fut  pas  sa  surprise  en  voyant 
que  quelques-unes  des  étoiles  qui  lui  avaient  d'abord  paru 
doubles  étaient  devenues  simples,  et  que  d'autres  avaient 
notablement  varié  de  position  et  de  distance  ! 

Si  tout  espoir  de  trouver  la  parallaxe  annuelle  était  ainsi 
évanoui,  on  avait  au  moins  l'indice  d'une  parallaxe  d'ordre 
supérieur  due  soit  au  mouvement  général  du  système, 
soit  au  mouvement  particulier  des  étoiles.  La  théorie  de 
Mitchell  sur  la  connexion  mutuelle  des  étoiles  encou- 
ragea l'observateur  dans  ces  recherches,  et,  après  plusieurs 
années  de  travaux  assidus ,  Herschel  put  annoncer ,  au 
monde  savant,  en  1802,  sa  grande  découverte  :  quelques 
étoiles  avaient  des  satellites  lumineux  qui  tournaient  autour 
d'elles  dans  des  temps  relativement  très-courts,  comme  par 
exemple  Ç  d'Hercule  en  36  ans,  v)  de  la  Couronne  boréale 
en  44  ans,  ?  de  la  grande  Ourse  en  63  ans  ;  et  il  y  avait  des 
systèmes  non-seulement  binaires,  mais  ternaires,  comme  C 


gradué,  on  peut  lire  l'angle  dont  l'instrument  a  tourné.  Si  l'on  a  à  déter- 
miner la  position  d'une  étoile  S  par  rapport  à  une  autre  0,  on  commen- 
cera par  déterminer  la  direction  du  paraUèle  céleste  en  mettant  le  fil 
AB  de  manière  qu'il  soit  parcouru  exactement  par  une  étoile  entrant 
dans  le  champ  optique  et  le  traversant;  ensuite,  en  lisant  sur  le  cercle, 
cette  position  se  comptera  comme  90°  en  ascension  droite  occidentale  ; 
en  même  temps,  l'autre  fil  CD  sera  dans  le  cercle  horaire  et  marquera 
zéro  au  point  nord.  Tournant  alors  tout  le  sj'stème,  on  portera  le  fil  AB  à 
la  fois  sur  les  étoiles  0  et  S.  L'angle  parcouru  COS  sera  l'angle  de  posi- 
tion. Dans  cette  manière  d'opérer,  on  considère  le  centre  de  rotation 
comme  placé  à  l'étoile  principale.  Il  faut  remarquer  que  la  lunette  ren- 
verse les  objets;  par  suite,  l'étoile  associée  est  au  sud  apparent  quand, 
on  réalité,  elle  est  au  nord. 
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de  l'Écrevisse,  où  la  plus  petite  étoile  circulait  autour  de  la 
plus  grande  en  59  ans,  et  ainsi  de  suite. 

Tout  naturellement,  les  premières  déterminations  de  ces 
mouvements  se  réduisaient  à  de  simples  fractions  de  révo- 
lution ,  mais  elles  étaient  suffisantes  pour  faire  connaître 
avec  certitude  la  nature  curviligne  de  l'orbite  apparente 
dont  l'étude  se  complète  avec  le  temps;  aujourd'hui,  quel- 
ques-unes ont  déjà  accompli  plus  d'une  révolution.  Le 
nombre  des  étoiles  formant  un  système  physique,  trouvées 
par  Herschel ,  petit  dans  le  principe,  est  allé  toujours  en 
augmentant,  soit  par  l'accroissement  du  nombre  d'étoiles 
binaires  très-voisines  trouvées  par  suite  de  l'amélioration  des 
instruments,  soit  par  l'étendue  croissante  des  arcs  décrits 
par  la  plus  petite  étoile  autour  de  la  plus  grande.  Après 
W,  Herschel,  son  fils,  Dawes  et  beaucoup  d'autres  s'occu- 
pèrent de  ce  sujet,  Struve  surtout,  avec  le  superbe  réfrac- 
teur de  Dorpat,  fit  un  catalogue  très-riche  de  3112  étoiles, 
qui  s'est  augmenté  successivement  avec  le  temps;  mainte- 
nant, on  les  évalue  à  plus  de  6000,  dont  un  dixième  au  moins 
en  mouvement. 

Si  toutes  les  étoiles  très-voisines  ne  sont  pas  physique- 
ment liées,  on  peut  le  supposer  pour  la  majeure  partie 
d'entre  elles,  comme  nous  le  verrons  plus  loin.  Dans  la  révi- 
sion que  nous  avons  faite  du  catalogue  de  Struve,  envi- 
ron 25  ans  après  lui,  nous  avons  trouvé  que,  de  1082  étoiles 
mesurées  par  nous,  181  d'entre  elles  ont  un  mouvement 
notable  et  probablement  orbitaire  ;  dans  291  autres,  la  va- 
riation est  douteuse,  et  dans  606  autres  elle  n'est  pas  sensible, 
parce  qu'elle  n'excède  pas  les  erreurs  probables  d'observa- 
tion. Il  y  a  lieu  de  remarquer  que  les  simples  déplacements 
angulaires  en  distance  peuvent  être  l'effet  de  mouvements 
propres  et  non  de  forces  centrales,  d'où  il  résulte  que  quel- 
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quefois  les  lieux  successivement  occupés  par  l'étoile  ne  pré- 
sentent pas  une  courbe  sensible.  C'est  ce  qui  semble  être  le 
cas  de  la  61 '^  du  Cygne,  d'après  les  derniers  travaux  de 
Flammarion. 

Il  est  donc  intéressant  d'établir  premièrement  la  nature  de 
la  courbe  apparente  décrite  par  le  satellite  autour  de  l'étoile 


Fig.  33.  —  Orbite  de  Ç  de  l'Ecrevisse. 

primaire,  pour  pouvoir  établir  la  réalité  d'une  connexion 
physique  quelconque;  il  faut  ensuite  reconnaître  la  courbe 
réelle  décrite  dans  l'espace  par  le  satellite  même  pour  déter- 
miner la  nature  de  la  force  suivant  les  principes  de  la  méca- 
nique. L'observation  a  démontré  (jue  la  courbe  apparente 
est  généralement  une  ovale  qui  se  rapproche  beaucoup  d'une 
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ellipse  et  qui,  dans  la  majeure  partie  des  cas,  est  parfaitement 
elliptique.  Mais  déterminer  cette  courbe  avec  précision  n'est 
pas  chose  facile.  Les  distances  étant  très-faibles,  une  erreur 
d'une  fraction  de  seconde  dans  les  mesures  est  déjà  une 
quantité  énorme,  et  bien  plus  grande  dans  le  cas  actuel  que 
n'étaient  les  erreurs  des  astronomes  antérieurs  à  Kepler 
pour  les  observations  planétaires  et  solaires.  Il  faut  donc  se 
prémunir  contre  elles,  non-seulement  en  multipliant  les 
observations,  mais  en  les  réduisant  d'une  façon  convenable. 
Dans  ces  mesures,  non-seulement  les  observateurs  diffèrent 
systématiquement  entre  eux,  mais  le  même  observateur,  à 
diverses  époques,  pour  différentes  positions  de  l'astre,  n'est 
pas  semblable  à  lui  -  même ,  ce  qui  rend  très  -  difficile  la 
recherche  même  de  la  simple  orbite  apparente. 

La  meilleure  méthode  pour  la  déterminer  consiste  à  cons- 
truire graphiquement,  à  une  échelle  arbitraire,  les  positions 
assignées  en  angle  et  en  distance  (voy.  fig.  33,  où  est  tracée 
la  courbe  donnée  par  Struve  pour  les  étoiles  les  plus  voisines 
de  ^  de  l'Écrevisse),  et  à  tracer  librement  entre  elles  une 
courbe  qui  la  représente  aussi  bien  que  possible,  et  passe 
le  plus  près  possible  de  tous  les  points.  On  verra  ainsi  d'un 
coup  d'œil  si  la  courbe  a  un  contour  ouvert  ou  fermé;  si 
elle  est  hyperbolique  ou  rectiligne.  On  cherchera  ensuite  si 
l'équation  théoriaue  générale  des  lignes  du  second  ordre 

ax  "  -{-  hy-  -\-  cxtj  -j-  dx  -\-  cij  ■■{-  i  =0 

satisfait  au  périmètre  trouvé;  s'il  en  est  ainsi  et  que  la  courbe 
soit  formée,  ce  sera  une  elhpse;  quand  la  courbe  sera  ou- 
verte, ce  sera  une  hyperbole,  suivant  la  valeur  des  coeffi- 
cients. Comme  il  y  a  cinq  constantes  qui  définissent  une 
courbe  de  ce  genre,  il  suffit  théoriquement  de  connaître 
cinq  points  pour  la  déterminer;  mais,  en  pratique,  on  en 
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prend  autant  qu'on  peut,  et,  avec  la  méthode  des  moindres 
carrés  ou  par  tout  autre  système  d'interpolation,  on  déter- 
mine les  valeurs  les  plus  probables  des  coefficients  de  la 
courbe. 

Ayant  ainsi  fixé  la  courbe  apparente,  on  doit  chercher  la 
courbe  réelle,  et  cette  partie  du  problème  étant  indéterminée, 
il  est  nécessaire  de  suppléer  à  cette  indétermination  par  quel- 
ques considérations  théoriques. 

L'orbite  apparente  que  nous  voyons  n'étant  que  la  projec- 
tion de  l'orbite  vraie  sur  la  sphère  céleste,  beaucoup  de 
courbes  de  l'espace  pourraient  avoir  l'ellipse  pour  projec- 
tion :  par  exemple  ce  pourrait  être  un  cercle,  une  ellipse  et 
même  une  courbe  à  double  courbure;  mais  cette  dernière 
espèce  de  courbe  sera  écartée,  si,  comparant  les  différents 
secteurs  de  l'orbite  apparente,  nous  les  trouvons  proportion- 
nels aux  temps  employés  pour  les  décrire;  nous  savons,  en 
effet  que,  chaque  fois  que  cette  proportion  se  vérifie  dans 
une  projection  quelconque  de  l'orbite  sur  un  plan,  il  doit  y 
avoir  une  force  centrale,  et  que  par  suite  la  courbe  de  l'es- 
pace doit  être  plane.  Le  calcul  des  observations  prouvant 
que  cette  proportion  entre  les  aires  et  les  temps  existe, 
nous  sommes  sûrs  que  l'orbite  est  plane. 

Mais  cela  ne  supprime  pas  toute  l'indétermination  du  pro- 
blème. 

L'ellipse  de  projection  peut  provenir  de  plusieurs  espèces 
de  forces  :  1°  d'une  force  centripète  et  attractive  en  raison 
directe  simple  des  distances;  2»  ou  d'une  force  tendant 
vers  le  foyer  et  en  raison  inverse  du  carré  des  distances, 
comme  celle  des  planètes;  3°  ou  d'une  force  résidant  en  un 
point  quelconque  intérieur  à  l'ellipse,  pourvu  qu'en  même 
temps  elle  varie  suivant  la  raison  inverse  du  carré,  et  sui- 
vant une  fonction  de  l'angle  que  fait  le  rayon  vecteur  avec 
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une  direction  fixe.  Mais,  en  pratique,  on  lève  facilement  cette 
indétermination. 

En  effet,  il  suffit  de  remarquer  que  l'orbite  apparente  est 
la  base  d'un  cylindre  qui,  partant  de  l'œil  de  l'observateur, 
est  coupé  normalement  par  la  sphère  céleste  laquelle  se  con- 
fond avec  son  plan  tangent  ;  l'orbite  vraie  est  une  autre  sec- 
tion du  même  cylindre,  mais  par  un  plan  différemment  incliné 
sur  l'axe.  Dans  ces  deux  sections,  l'axe  du  cylindre  détermine 
un  centre  commun  aux  deux  ellipses,  et,  par  suite,  si  l'étoile 
principale  est  au  centre  de  l'orbite  vraie,  elle  devra  être 
aussi  au  centre  de  l'orbite  apparente;  si  l'étoile  primaire  est 
hors  de  ce  centre,  la  force  ne  sera  pas  de  la  première  espèce, 
mais  de  la  seconde.  Or  c'est  là  le  cas  pratique  ordinaire, 
c'est-à-dire  une  étoile  excentrique  dans  l'orbite  apparente; 
cela  se  remarque  par  exemple  dans  les  figures  34  et  35,  qui 

N 


Fig.  3  t.  —  Orbite  de  |  de  la  grande  Ourse. 

représentent  les  orbites  de  ç  de  la  grande  Ourse  et  de  C 
d'Hercule.  Dans  ces  figures,  NS  et  EO  représentent  les  axes 
de  coordonnées  pris  dans  le  plan  tangent  à  la  sphère  céleste, 
l'un  suivant  le  cercle  horaire,  l'autre  dans  la  direction  nor- 
male. 

Restent  donc  les  deux  autres  hypothèses  sur  les  forces; 
mais  la  seconde  a  pour  elle  le  cas  des  planètes;  il  n'y  a  point 
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d'exemples  ae  la  dernière  dans  la  mécanique  céleste,  on 
n'en  trouve  que  dans  les  actions  des  courants  électriques. 
On  devra  donc  seulement  essayer  si  la  seconde  hypothèse 
peut  s'adapter  à  la  représentation  des  mouvements. 

Cela  posé,  considérons  l'orbite  apparente.  Parle  calcul  des 


Fig.  3j 


constantes  de  l'équation  générale,  on  détermine  facilement 
les  coordonnées  du  centre  de  l'ellipse  apparente,  lequel, 
comme  nous  l'avons  vu,  est  aussi  celui  de  l'ellipse  vraie  '. 

Alors,  comme  l'étoile  principale  S  doit  être  au  foyer  de 
l'ellipse  vraie,  si  l'on  trace  la  droite  CS  et  si  on  la  prolonge 
jusqu'à  la  courbe,  la  droite  AB  sera  la  projection  du  grand 
axe  de  l'ellipse  vraie.  Or,  dans  la  théorie  des  courbes  du 
deuxième  degré,  on  sait  que  les  axes  d'une  ellipse  oblique 
sur  un  plan  se  projettent  suivant  deux  diamètres  conjugués 
de  l'ellipse  de  projection;  donc,  connaissant  la  position  de 
ces  diamètres,  on  a,  par  les  formules  connues,  la  position  des 
axes  de  l'ellipse  de  l'espace  et  par  suite  son  excentricité 
ainsi  que  son  angle  avec  le  plan  de  projection.  On  connaît 
donc  ainsi  les  éléments  géométriques  de  la  courbe,  c'est-à- 
dire  ses  dimensions,  et  sa  position  dans  l'espace  Quant  aux 


1.  Ce  calcul  est  expliqué  daus  les  traités  sur  les  lignes  du  second 
ordre;  voir  notamment  Boucliarlat;  il  a  été  appliqué  à  la  détermination 
des  orbites  des  étoiles  doubles  par  J.  Herschel.  (Voir  Méra.  de  la 
Société  Astr.  T.  V  et  XYIII.) 
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éléments  mécaniques,  ce  sont  la  durée  de  la  période,  et  le 
moment  du  passage  au  périhélie  ;  ils  se  calculent  facilement 
par  les  époques  des  observations,  au  moyen  des  formules 
qui  servent  pour  le  mouvement  elliptique  des  planètes. 

Cette  idée  générale  de  la  solution  du  problème  nous  suffit  ; 
quant  aux  résultats,  ils  sont  contenus  dans  le  tableau  (page  71), 
où  l'on  a  rassemblé  quelques-unes  des  orbites  des  étoiles 
récemment  publiées  par  divers  astronomes.  On  trouve  des 
différences  entre  les  chiffres  fournis  par  les  auteurs  sur  un 
grand  nombre  d'orbites.  Cela  est  dû  en  partie  à  l'imperfec- 
tion générale  des  obervations,  mais  surtout  à  une  incertitude 
fréquente  de  480°  dans  les  anciennes  observations  d'Hers- 
chel.  Ces  différences  disparaîtront  certainement  avec  le 
temps. 

Il  y  a  cependant  un  cas  qui  échappe  aux  principes  précé- 
dents; c'est  quand  l'orbite  vraie  se  projette  suivant  une  ligne 
droite,  ce  qui  arrive  lorsque  le  plan  de  l'orbite  passe  par  l'œil 
de  l'observateur.  Alors  on  doit  recourir  à  d'autres  expédients, 
et  il  faut  attendre  que  l'étoile  ralentisse  son  mouvement  ou 
revienne  sur  ses  pas.  Mais,  ces  cas  sont  rares  actuellement. 

L'orbite  relative  une  fois  connue,  il  reste  à  en  déterminer 
les  dimensions  réelles.  Mais  ceci  suppose  connue  la  distance 
de  l'étoile,  c'est-à-dire  la  parallaxe;  alors  il  est  manifeste  que, 
du  diamètre  apparent  en  secondes,  et  de  l'inchnaison  de 
l'orbite,  on  peut  déduire  la  grandeur  réelle  de  l'orbite  vraie, 
et  par  suite  aussi  la  masse  du  système  en  fonction  de  la 
constante  générale  admise  pour  l'attraction  de  la  matière, 
ainsi  que  le  mouvement  moyen  ou  le  temps  de  la  révolution. 

Mais  ici,  malheureusement,  la  science  est  en  défaut.  Les 
parallaxes  sont  tellement  petites  et  incertaines  qu'on  n'en 
peut  rien  conclure.  La  61^  du  Cygne,  qu'on  croyait  physique- 
ment double,  aurait  donné  un  résultat  important;  mais,  de 

SECGHr.  II.   —   5 
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récentes  recherches  ayant  amené  à  supposer  qu'elle  n'est 
qu'optiquement  double,  tout  reste  dans  l'incertitude.  L'étoile 
a  du  Centaure  est  jusqu'à  présent  la  seule  étoile  dont  on 
puisse  tirer  quelques  renseignements.  Elle  aurait  une  paral- 
laxe de  0',98  *.  Si  l'on  était  sûr  de  cette  valeur,  comme  l'orbite 
aurait  un  demi-diamètre  de  20', 89  et  une  période  de  77  ans, 
il  en  résulterait  que  l'orbite  vraie  serait  environ  20  fois  plus 
grande  que  celle  de  la  terre,  et  que  la  masse  serait  les  3/4  de 
celle  du  soleil.  Alors  l'orbite^  en  réalité,  aurait  les  mêmes 
dimensions  que  celle  de  la  comète  de  Halley  %  car  celle-ci  a 
une  excentricité  de  0,96.  Comme  l'étoile  principale  a  un 
mouvement  propre  de  3',6,  il  résulte  que  sa  vitesse  linéaire 
est  de  371  millions  de  milles  anglais  par  an  ;  mais  ces  éléments 
ont  été  récemment  très-modifiés  par  M.  Hind  (voir  le  tableau 
pages  71-72).  La  parallaxe  admise  aujourd'hui  =  0',928;  la 
masse  du  système  =  1,79  de  celle  du  soleil,  et  le  demi-grand 
axe  de  l'orbite  23,49  fois  la  distance  de  la  terre  au  soleiP.  Ces 
différences  sont  dues  en  outre  à  l'imperfection  des  obser- 
vations ,  imperfection  dont  toutes  les  causes  ne  sont  pas 
encore  bien  connues.  Nous  en  signalerons  cependant  quel- 
ques-unes. 

Les  mouvements  propres  peuvent  compliquer  notablement 
les  apparences  des  mouvements  vrais,  en  produisant  d'au- 
tres phénomènes  qui  ne  sont  pas  très  -  difficiles  à  com- 
prendre. Ainsi  la  lumière  employant  un  temps  considérable 
à  venir  des  étoiles  jusqu'à  nous,  si  ces  dernières  se  rappro- 
chent ou  s'éloignent  de  nous,  les  phases  du  mouvement 
apparent  ne  correspondront  plus  à  celles  du  mouvement 
vrai,  mais  avanceront  ou  retarderont  suivant  la  direction  du 

1 .  Dans  le  chapitre  m  de  la  5=  partie,  nous  exposerons  la  théorie  de 
ces  parallaxes. 

2.  Powell.  Astr.  Soc.  Month.  Not.  XVI,  page  170. 

3.  Mo7ith.  Not.  Astr.  Soc.  janv.  187-,  pag.  97. 
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mouvement  de  l'astre  ;  il  en  résultera  un  phénomène  sem- 
blable à  l'aberration  de  la  lumière  des  planètes  dans  notre 


Fig.  36,  —  Orbite  du  triple  ?  de  l'EcrevIsse. 

système.  Il  faut  ajouter  de  plus  la  perturbation  que  peuvent 
exercer  sur  les  étoiles  satellites  visibles  d'autres  satellites 
obscurs  invisibles,  et  sur  les  étoiles  triples  et  multiples  des 
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astres  visibles  ;  tel  est,  par  exemple,  le  cas  de  l'étoile  triple  ^ 
de  rÉcrevisse,  dont  nous  donnons  la  figure  d'après  Struve, 
C.  R.,  tome  LXXIX,  p.  1467,  où  semble  réalisée,  pour  l'étoile 
la  plus  éloignée,  une  perturbation  périodique,  comme  on  le 
voit  bien  par  la  forme  épicycloïdale  de  l'orbite. 

Nous  avons  dit  que  quelques  étoiles  semblaient  entou- 
rées d'astres  obscurs,  comme  Algol.  Le  calcul  des  mouve- 
ments propres  a  montré  que  d'autres  étoiles  subissaient  des 
perturbations  dues  à  des  astres  invisibles.  Les  mouvements 
irréguliers  qui  se  manifestaient  dans  Sirius  et  Procyon  ont 
fait  supposer  que  ces  étoiles  subissaient  des  perturbations  de 
ce  genre.  Cette  supposition  a  été  pleinement  confirmée.  On  a 
découvert  en  effet  que  Sirius  a  réellement  un  satellite  difficile 
à  voir,  parce  qu'il  est  immergé  dans  les  rayons  de  l'étoile 
principale,  mais  on  a  pu  le  trouver  et  le  mesurer  avec 
les  puissants  télescopes  modernes.  Suivant  les  observations 
faites  à  Washington,  Procyon  aurait  plus  d'un  satellite, 
mais  on  en  conteste  aujourd'hui  l'existence.  Nous  avons  pu 
voir  celui  de  Sirius  et  le  mesurer  avec  M.  Struve,  mais  nous 
n'avons  pu  découvrir  ceux  de  Procyon.  Les  oculaires  et 
peut-être  même  les  yeux  des  observateurs  peuvent  donner 
facilement  sur  ce  point  des  illusions. 

Si  nous  considérons  pour  un  moment  les  conséquences 
physiques  de  la  multiplicité  de  ces  systèmes  lumineux  et  des 
astres  obscurs  qui  les  accompagnent,  nous  sommes  frappés 
de  surprise.  Dans  un  système  où  l'excentricité  est  aussi 
grande  que  celle  de  a  du  Centaure,  les  planètes  doivent 
être  échauffées  tantôt  par  deux  soleils  très-voisins,  tantôt 
par  un  soleil  très-rapproché  et  un  autre  très-éloigné.  Qui 
pourra  calculer  les  transformations  de  la  vie  dans  de  pareilles 
conditions,  si  ce  n'est  la  sagesse  de  Celui  qui,  avec  un  très- 
petit  nombre  de  moyens,  sait  obtenir  une  variété  infinie  dans 
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les  résultats?  Ajoutez  à  cela  que  les  étoites  doubles,  très- 
souvent,  ont  des  couleurs  différentes  et  complémentaires  : 
l'imagination  même  d'un  poète  serait  impuissante  à  nous 
exprimer  les  phases  d'un  jour  éclairé  par  un  soleil  rouge, 
avec  une  nuit  illuminée  par  un  soleil  vert,  d'un  jour  où  deux 
soleils  de  différentes  couleurs  rivaliseraient  d'éclat,  d'une 
nuit  précédée  d'un  crépuscule  doré,  suivie  d'une  aurore 
bleue  ! 

Peut-être  un  jour  les  colorations  stellaires  fourniront-elles 
un  moyen  de  reconnaître  les  étoiles  physiquement  doubles  ; 
jusqu'à  présent,  la  question  a  été  très-peu  étudiée  à  ce  point 
de  vue. 

Voici  la  liste  des  couleurs  des  étoiles  doubles  observées 
par  Struve  : 

/  Très-blanches 78 

Etoiles  dans  lesquelles  la  l  ^,      ,  ,_._ 

^                \  Blanches 217 

couleur  est  la  même  dans  s  ,,,      ,         .  .o 

i  D  un  beau  jaune  ....  là 

les  deux  astres.                    f  tt    .  c 

\  Vertes 5 

!  Blanches 30 

Blanches  bleues  ....  53 

Jaunes 13 

Bleues  o 

Jaunes  et  bleues  (belles).  52 


Couleurs  tout  à  fait  diffé-  ,  _  .,,         a..,.,„„\        ko 

I  Jaunes  et  bleues  (ternes).      52 

^^^^^^^^'  (  Vertes  et  bleues  ....      16 

D'après  Struve,  la  coloration  rouge  est  rare;  elle  abonde, 
d'après  Herschel  ;  la  raison  de  cette  divergence  d'opinions 
est  bien  simple  :  les  lentilles  donnent  aux  objets  une  teinte 
légèrement  verte,  les  miroirs  les  colorent  au  contraire  en 
rouge.  Pourtant  les  couleurs  de  certaines  étoiles  rouges  sont 
si  belles  qu'elles  ne  sont  pas  contestables  ;  les  étoiles  bleues 
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sont  en  nombre  moindre,  peut-être  en  raison  du  faible  pou- 
voir éclairant  des  rayons  de  cette  couleur.  Il  serait  important 
de  voir  si  les  astres  qui  ont  des  couleurs  nettement  complé- 
mentaires sont  tous  binaires  ;  la  couleur  dans  ce  cas  devien- 
drait un  autre  critérium  pour  reconnaître  les  étoiles  doubles. 
Pour  le  moment,  on  ne  peut  dire  qu'une  chose  :  c'est  que  le 
petit  nombre  d'étoiles  ainsi  colorées  qui  figurent  sur  le 
catalogue  de  Struve  appartiennent  toutes  à  la  catégorie  des 
étoiles  physiquement  doubles.  Ces  couleurs  sont  parfois 
très-belles,  même  dans  les  étoiles  très-éloignées,  comme  par 
exemple  dans  Oj  et  Oj  du  Cygne  et  d'autres. 
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CHAPITRE  V 


NOMBRE  PROBABLE  DES  SYSTEMES  D  ÉTOILES  DOUBLES 


Les  étoiles  doubles  dont  on  a  jusqu'ici  calculé  la  période 
sont  très-peu  nombreuses,  et  encore,  sur  ce  nombre,  y  en 
a-t-il  beaucoup  de  douteuses.  Le  temps  seul  pourra  nous 
enrichir  de  systèmes  nouveaux,  en  développant  la  connais- 
sance des  orbites,  à  peine  abordée  aujourd'hui. 

Pourtant  M.  Struve,  voulant  devancer  l'avenir,  a  cherché, 
en  dehors  des  mouvements  propres,  quelle  était  la  probabilité 
du  nombre  d'étoiles  optiquement  doubles  par  rapport  au 
nombre  de  celles  physiquement  doubles,  suivant  les  calculs 
déjà  cités  de  Mitchell.  Il  trouve  que,  en  représentant  par  693 
le  nombre  des  étoiles  doubles  visibles  des  trois  premiers 
ordres  (ce  qui  revient  à  dire  celles  dont  la  distance  ne  dépasse 
pas  4"),  48  sont  optiquement  doubles,  et  toutes  les  autres 
physiquement  doubles.  Cette  proportion  croit  d'une  manière 
continue  en  faveur  des  étoiles  physiquement  doubles,  parce 
que  le  nombre  de  celles-ci  augmente  chaque  jour  grâce  aux 
découvertes  nouvelles.  Dans  ces  trois  premiers  ordres,  sui- 
vant nos  seules  mesures,  on  trouve  des  mouvements  certains 
pour  149  étoiles,  même  sans  avoir  recours  à  la  preuve  indi- 
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fecte  du  mouvement  propre.  En  ce  qui  regarde  les  mouve- 
ments propres  communs,  on  a  ce  résultat  remarquable  :  «  La 
probabilité  pour  que  deux  étoiles  ayant  des  mouvements 
propres  communs  ne  soient  pas  physiquement  liées  est 
moindre  que  la  probabilité  de  ne  pas  voir  le  soleil  se  lever 
demain,  étant  donnée  l'expérience  historique  que  nous  avons 
de  ce  dernier  fait  !  »  On  admet  donc  comme  postulat  que  deux 
étoiles  ayant  un  mouvement  commun  sont  physiquement 
unies. 

Pour  évaluer  la  valeur  de  cette  preuve,  nous  ferons  le  rai- 
sonnement suivant.  C'est  un  fait  déjà  prouvé  (voir  plus  haut, 
ohap.  I.  de  cette  partie)  que  les  grandes  étoiles  ont  des  mou- 
vements plus  grands  que  les  petites  ;  il  ne  serait  donc  pas  dii- 
ficile  de  trouver  deux  étoiles  d'égale  grandeur  animées  d'un 
mouvement  égal  ou  peu  différent  (comme  la  61«  du  Cygne); 
par  suite,  il  est  très-improbable  qu'une  petite  ait  un  mouve- 
ment égal  à  celui  d'une  grande.  Par  conséquent,  pour  toutes 
les  étoiles  inégales,  un  mouvement  égal  commun  est  une 
probabilité  de  plus  en  faveur  de  leur  connexion  physique. 

L'observation  a  confirmé  cette  remarque.  En  effet,  de 
l'examen  des  mouvements  propres  des  étoiles  doubles  dont 
les  distances  sont  inférieures  à  4',  il  résulte  qu'on  n'en  a 
trouvé  aucune  optiquement  double.  Pour  les  ordres  supé- 
rieurs, de  4'  à  16'  de  distance,  sur  66  étoiles  on  en  a  trouvé  60 
physiquement,  et  seulement  6  optiquement  doubles.  Les 
étoiles  doubles  en  apparence  se  rencontrent  plus  fréquem- 
ment parmi  les  étoiles  de  grandeurs  très-inégales,  et,  natu- 
rellement, les  petites  en  très-petit  nombre  par  rapport  aux 
grandes. 

En  second  lieu,  on  trouve  que  les  mouvements  orbitaires 
sont  plus  fréquents  parmi  les  étoiles  les  plus  voisines,  et  leur 
nombre  va  décroissant  avec  la  distance  :  de  plus,  les  mouve- 
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ments  propres  des  étoiles  des  premiers  ordres  sont  encore 
plus  grands.  En  partageant  les  étoiles  en  deux  catégories, 
l'une  des  grands  mouvements  propres,  c'est-à-dire  de  45"  à 
10'  en  25  ans,  les  autres  des  mouvements  au-dessous  de  10', 
on  trouve  le  résultat  suivant  : 


NOMBRE 

DES   ÉTOILES 

MOUVEMENTS 
PROPRES    MOYENS 

DOUBLES 

PHYSIQUEMENT      OPTIQUEMENT 

RAPPORT 

86 
103 

De  10"  à  0" 
De  45"  à  10" 

73 
88 

13 
lo 

0,177 

0,18i 

De  ce  tableau  il  résulte  que  le  rapport  entre  les  étoiles 
optiquement  et  physiquement  doubles  reste  le  même  pour 
les  deux  classes  de  mouvements,  ce  qui  signifie  que  ce  rap- 
port est  indépendant  des  distances.  D'ordinaire,  on  sup- 
pose les  mouvements  propres  en  raison  inverse  de  la  dis- 
tance. 

Nous  terminerons  ce  chapitre  en  rapportant  quelques- 
unes  des  conclusions  de  Struve  sur  le  nombre  des  étoiles 
physiquement  doubles  comparé  au  nombre  des  étoiles  visi- 
bles en  général  sur  la  voûte  céleste. 

1»  Sur  72500  étoiles  de  la  première  à  la  huitième  grandeur, 
Struve  en  a  trouvé  1973  doubles  entre  0  et  16'  de  distance, 
soit  une  sur  367.  Sur  ces  1973  astres,  1702  sont  physique- 
ment et  271  optiquement  doubles ,  soit  1  groupe  optique 
sur  6  physiques.  Et  il  s'agit  ici  de  déterminations  déjà  an- 
ciennes ;  les  mesures  récentes  ont  beaucoup  accru  le  nombre 
des  étoiles  physiquement  doubles  ;  seulement  nous  n'avons 
pas  de  statistique  plus  exacte. 

2°  Pour  les  étoiles  de  la  première  à  la  quatrième  grandeur, 
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leur  nombre  étant  de  353,  il  y  en  a  75  physiquement  con- 
nexes, soit  une  pour  4,71. 

3°  L'existence  d'une  connexion  physique  ne  se  limite  pas 
aux  étoiles  se  trouvant  entre  elles  à  des  distances  minimes; 
iJ  y  a  aussi  des  cas  de  distances  considérables,  comme  on 
peut  en  inférer  de  mouvements  propres  identiques  entre 
étoiles  très-distinctes.  Telles  sont  les  petites  étoiles  com- 
pagnes de  Castor,  de  40  d'Eridan,  d'Alcor  qui  est  un  satellite 
de  l  de  la  grande  Ourse  et,  avec  elle,  tout  le  groupe 
de  p.  Y,  S,  Ç  de  cette  constellation;  d'où  l'on  déduit  qu'au 
moins  un  tiers  des  étoiles  visibles  dans  le  ciel  sont  en  connexion 
physique  mutuelle,  et  il  ne  serait  peut-être  pas  exagéré  de 
dire  la  moitié  K 

Étoiles  multiples.  —  Outre  les  étoiles  doubles,  il  y  a  dans 
le  ciel  de  nombreuses  combinaisons  de  plusieurs  étoiles  qui, 
en  raison  de  la  faible  distance  qui  les  sépare,  semblent  physi- 
quement liées.  Nous  en  avons  déjà  signalé  quelques-unes. 
Tel  est  le  petit  groupe  de  0  d'Orion,  composé  de  quatre  belles 
étoiles  disposées  en  trapèze  et  de  deux  autres  très-petites  ; 
tel  est  e  de  la  Lyre,  etc.,  etc.  Il  y  a  lieu  de  noter  l'étoile  triple  ? 
de  l'Écrevisse,  où  la  plus  éloignée  est  certainement  connexe 
avec  les  deux  voisines,  parce  qu'elle  a  décrit  un  arc  non  dou- 
teux depuis  les  premières  observations  de  Struve.  Ce  système 
est  même  beaucoup  plus  compliqué  qu'il  ne  le  parait,  parce 
que  l'étoile  éloignée  présente,  suivant  Struve,  un  mouvement 
épicycloïde  et  très-curieux  (voir  fig.  36),  qui  indique  un 
mouvement  autour  de  quelque  centre  obscur  qui  va  se  trans- 
portant autour  des  deux  plus  voisines,  à  raison  de  1/2  degré 
par  an.  Le  groupe  cité  d'Orion,  restant  invariable  de  forme, 

{.  V.  l'ouvrage  de  Struve,  Stellarum  duplkium,  etc.  Petropoli,  1852. 
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malgré  son  mouvement  relatif,  montre  que  toutes  les  étoiles 
qui  le  composent  sont  physiquement  liées. 

Beaucoup  d'autres  groupes  importants  seront  décrits  dans 
le  catalogue  des  étoiles  triples  et  multiples  qui  suit  celui  des 
étoiles  doubles  à  la  fin  de  ce  volume. 

Mais  les  systèmes  stellaires  ne  s'arrêtent  pas  là.  Nous  avons 
déjà  vu  que  certaines  nébuleuses,  résolubles  en  petites  étoiles, 
sont  de  vrais  systèmes  stellaires  qui  doivent  être  régis  par 
des  lois  spéciales.  En  effet,  pour  que  de  tels  systèmes  soient 
permanents,  il  faut  qu'étant  donnée  la  loi  de  la  gravitation 
universelle,  ils  donnent  dans  leur  ensemble  une  résultante 
notablement  différente  de  la  loi  élémentaire.  On  sait  que, 
dans  l'intérieur  d'une  masse  sphérique  dont  les  points  élé- 
mentaires s'attirent  en  raison  directe  de  la  masse  et  en  raison 
inverse  du  carré  des  distances,  il  se  forme  une  résultante  qui 
varie  en  raison  directe  de  la  distance  au  centre,  comme  cela  a 
lieu  à  l'intérieur  de  notre  globe  terrestre.  Quoique  le  cas  des 
étoiles  dans  les  groupes  globulaires  soit  un  peu  différent, 
attendu  qu'on  ne  peut  considérer  ces  corps  comme  rigoureu- 
sement soumis  à  la  loi  de  continuité ,  il  doit  cependant  s'y 
passer  quelque  chose  d'analogue.  Jusqu'à  présent,  la  théorie 
n'a  pas  étudié  ce  cas  d'une  manière  générale,  et  l'obser- 
vation n'a  pas  donné  encore  de  résultats  dont  on  puisse 
déduire  aucune  loi  pour  leurs  mouvements. 

Nous  verrons  bientôt  que  la  position  de  ces  groupes  est 
telle  qu'on  peut  soupçonner  qu'ils  tiennent  lieu  de  quelque 
grande  étoile  simple  isolée,  de  même  que  les  astéroïdes 
entre  Mars  et  Jupiter  tiennent  la  place  d'une  planète  plus 
grande. 

Jusqu'à  présent,  nous  n'avons  aucune  donnée  pour  savoir 
si  les  mouvements  réels  se  vérifient  dans  l'intérieur  de  ces 
groupes,  mais  on  peut  espérer  que  l'observation  n'en  sera 
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plus  négligée.  C'est  pour  cela  qu'à  partir  de  1855  nous  avons 
entrepris  de  mesurer  quelques-uns  d'entre  eux.  Nous  voyons 
avec  plaisir  que  notre  exemple  a  été  suivi;  ces  recherches 
seront  fécondes  en  conséquences.  Il  n'existe  pourtant  pas 
nécessairement  un  corps  central  dans  ces  systèmes,  car  la 
résultante  de  plusieurs  corps  voisins  peut  en  tenir  lieu. 

Même  sans  compter  les  groupes  aussi  denses  que  ceux-ci, 
on  trouve  dans  le  ciel  des  amas  d'étoiles  singuliers  qu'invo- 
lontairement on  se  prend  à  supposer  rattachées  par  quelque 
lien,  parce  que  les  étoiles  composantes  sont  comme  disposées 
autour  d'un  centre,  en  forme  de  couronnes  presque  circu- 
laires, bordées  de  franges  ou  de  raies  linéaires  divergeant 
régulièrement,  comme  il  en  serait  des  positions  de  nos  pla- 
nètes projetées  autour  du  soleil.  Un  corps  central  n'apparaît 
pas  toujours,  soit  qu'il  ne  soit  pas  réellement  nécessaire, "soit 
parce  qu'avec  une  grande  masse  il  peut  arriver  qu'il  n'émette 
qu'une  faible  lumière.  ,       .         .         - 

On  peut  se  faire  une  idée  des  systèmes  de  ce  genre  par  les 
étoiles  qui  forment  quelques  nébulosités  isolées  comme  celles 
déjà  décrites  ci-dessus;  on  en  rencontre  d'innombrables  dans 
la  Voie  lactée;  on  les  appelle  communément  groupes  d'étoiles. 

La  structure  spirale  d'un  grand  nombre  de  nébuleuses,  et 
les  nébuleuses  doubles,  tendent  aussi  à  prouver  l'existence 
de  forces  centrales  dans  ces  masses  qui,  apparemment,  ne 
sont  pas  encore  solidifiées.  Les  nébuleuses  spirales  où  beau- 
coup de  petites  nébulosités  font  cortège  à  une  grande  à 
laquelle  elles  sont  jointes  par  des  arcs  très-étendus,  con- 
firment l'idée  de  l'existence  de  nombreux  systèmes  dans 
lesquels  sont  groupés  les  corps  principaux. 

Tous  ces  faits  commencent  à  nous  faire  entrevoir  la  soli- 
darité réciproque  des  corps  célestes  et  leur  dépendance 
d'une  loi  des  forces,  identique  à  celle  qui  régit  notre  système 
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Nul  ne  peut  nier  l'importance  de  ces  recherches.  Heureu- 
sement, l'étude  des  étoiles  doubles  est  aujourd'hui  amplement 
cultivée,  et  aux  travaux  des  Herschel  et  des  Struve,  de 
Maedler,  Smyth,  Dawes,  et  South,  qui  nous  ont  précédés, 
nous  devons  ajouter  ceux  très-remarquables  de  MM.  Dem- 
bowski,  Duncr,  Burnham,  Powell,  Doberck,  etc.,  dont  les 
uns  par  l'observation,  les  autres  par  le  calcul,  étendent 
sans  cesse  nos  connaissances  dans  ce  vaste  champ. 

Nous  regrettons  que  la  nature  de  cet  ouvrage  ne  nous  per- 
mette pas  d'insister  davantage  sur  un  sujet  si  important  qui, 
à  lui  seul,  suffit  non-seulement  à  remplir  les  limites  de  la 
création,  mais  encore  à  prouver  que,  dans  les  profondeurs  de 
l'espace,  régnent  des  lois  et  des  forces  identiques  à  celles  qui 
régissent  les  phénomènes  les  plus  voisins  de  nous.  En  éta- 
blissant cette  identité  de  lois,  ces  groupes  nous  présentent 
une  infinité  de  corps  qui  nous  sont  encore  inconnus.  Ils  nous 
montrent  que  notre  système  solaire,  avec  le  cortège  de  ses 
nombreuses  planètes,  comètes,  astéroïdes,  etc.,  n'est  qu'un 
point  de  l'espace  infini,  associé  à  des  myriades  d'autres 
dont  la  vie  repose  partout  sur  le  même  principe  physique, 
et  qui  tous  sont  régis  par  les  mêmes  lois,  partout  unes, 
comme  le  principe  qui  les  a  tirées  du  néant. 

Le  spectroscope  nous  a  montré  l'unité  de  la  matière,  et 
les  étoiles  doubles  l'unité  de  la  force;  la  géologie  nous  en- 
seigne les  séries  immenses  des  siècles  qui  ont  dû  s'écouler 
pour  parvenir  à  constituer  l'état  de  choses  actuel  :  l'astro- 
nomie stellaire  nous  fait  voir  l'immensité  de  l'espace  occupé 
par  la  création;  c'est  ce  dont  nous  serons  d'autant  plus 
convaincus  par  l'étude  que  nous  allons  faire  de  la  masse 
stellaire. 
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NOMBRE   DES   ETOILES 


Les  étoiles  passent  pour  être  innombrables,  et  sont  jus- 
qu'ici le  symbole  le  plus  expressif  des  objets  n'ayant  pas  de 
nombre  qui  les  définisse.  Et  cela  est  vrai.  A  l'œil  nu,  on  n'en 
peut  compter  distinctement  qu'un  petit  nombre;  les  anciens 
considéraient  déjà  comme  miraculeux  qu'Hipparque  ait  pu 
dresser  un  catalogue  comprenant  plus  de  mille  d'entre  elles. 
Cette  entreprise,  digne  d'un  dieu,  comme  la  qualifie  Pline, 
n'était  pas  un  simple  dénombrement,  mais  une  détermina- 
tion précise  de  la  position  des  astres,  chose  bien  autrement 
difficile. 

Mais  en  réalité  il  n'est  pas  facile  même  de  compter  les 
étoiles.  La  vue  se  trouble,  et,  quand  on  veut  arriver  à  des 
chiffres  précis,  on  se  trouve  toujours  beaucoup  au-dessous  de 
la  vérité;  on  reste  convaincu  qu'on  en  a  oublié  un  grand 
nombre.  Et  il  en  est  de  même  quand,  dans  les  lunettes,  on 
veut  compter  les  étoiles  des  groupes. 

M.  Heis,  astronome  très-minutieux,  affirme  qu'on  ne  peut 

SECCHI.  II.  —  6 
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compter  plus  de  4  ou  5  mille  étoiles  dans  le  ciel  visible  de 
l'Europe  centrale.  Doué  d'une  vue  très-perçante,  usant  d'ar- 
tifices spéciaux,  comme  d'éloigner  toute  lumière  artificielle, 
de  limiter  par  un  grand  tube  noir  la  région  vue  du  ciel,  de 
faire  les  cartes  noires  et  les  étoiles  blanches,  etc.,  il  put,  de 
Munster,  en  voir  5421,  et  comme,  de  cette  station,  on  peut 
voir  les  8/10  du  ciel,  il  en  conclut  que,  en  supposant  les 
étoiles  également  distantes  dans  l'hémisphère  austral,  leur 
nombre  total,  pour  tout  le  ciel,  n'excède  pas  6800  i. 

Mais  ce  ne  sont  certainement  pas  là  toutes  les  étoiles  du 
ciel.  L'œil  nu  en  voit  réellement  plus  qu'il  n'en  peut  compter, 
parce  que,  dès  qu'une  étoile  se  fixe  sur  le  centre  de  la  rétine, 
les  autres  dont  les  images  arrivent  sur  la  périphérie  ou, 
comme  on  dit,  dans  le  coin  de  l'œil,  semblent  s'évanouir.  Les 
instruments  nous  détrompent  d'une  façon  bien  remarquable 
sur  ce  point.  Le  premier  qui  annonça  que  les  étoiles  étaient 
innombrables,  fut  Galilée,  quand  il  déclara  que  la  voie  lactée 
était  un  amas  stellaire,  tranchant  ainsi  les  nombreuses 
questions  agitées  jusque-là  sur  ce  point.  Bien  souvent,  pour 
nous  distraire,  nous  avons  fait  cette  expérience  :  on  dirige 
vers  le  ciel  l'équateur  de  Merz  en  quelque  bel  endroit  de  la 
voie  lactée;  on  regarde  dans  le  chercheur,  et  il  est  fréquent 
d'y  voir  autant  d'étoiles  qu'on  en  peut  embrasser  à  l'œil  nu, 
d'un  seul  regard  dans  le  ciel.  Or  ce  chercheur  a  seulement 
60  millimètres  d'ouverture  et  1/2  degré  de  champ  ^ 

Si  du  chercheur  on  passe  à  la  lunette  de  250  millimètres, 
avec  un  faible  grossissement  et  un  champ  de  15'  pour 
plus  grande   étendue,  il  est  facile  d'en  voir  autant  qu'on 

1.  Heis,  Atlas  cœlestis. 

2.  Il  faut  bien  distinguer  ce  que  nous  appelons  un  seul  regard  dirigé 
vers  le  ciel,  de  ce  qu'on  entend  par  une  vue  générale  du  ciel.  Dans  un 
regard,  on  ne  peut  embrasser  que  13°  ou  14°  tout  au  plus;  en  faisant 
mouvoir  l'œil,  il  est  clair  qu'on  neut  embrasser  le  ciel  tout  entier. 
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en  voyait  auparavant  dans  le  chercheur,  c'est-à-dire  dans 
un  espace  quatre  fois  plus  grand.  En  forçant  le  grossisse- 
ment et  en  réduisant  le  champ  à  5',  on  diminuait  à  peine  le 
nombre  des  étoiles  visibles,  bien  que  le  champ  fût  restreint, 
parce  que  la  puissance  croissante  de  l'instrument  permettait 
de  distinguer  les  plus  petites  qui  échappaient  auparavant  à 
la  vue.  En  sorte  que,  dans  certains  endroits  du  ciel,  sur  un 
champ  de  5'  à  peine,  on  voit  autant  d'étoiles  qu'à  l'œil  nu 
dans  le  champ  de  la  vision  naturelle.  Mais  il  est  clair  que 
dans  ces  régions  une  lunette  plus  grande,  par  exemple  de  12 
à  -14  pouces,  en  ferait  distinguer  davantage,  et  enfm  que  le 
gigantesque  réflecteur  de  lord  Rosse  en  accroîtrait  le  nombre 
dans  la  même  proportion. 

Néanmoins  tout  le  ciel  n'est  pas  aussi  riche;  en  beaucoup 
d'endroits,  même  avec  les  plus  forts  instruments,  sur  un 
champ  de  15',  on  trouve  à  peine  5  ou  6  étoiles  ;  il  ne  serait 
donc  pas  possible  de  juger  du  nombre  d'étoiles  par  ces 
régions  exceptionnelles.  Le  dénombrement  télescopique 
des  étoiles  fut  essayé  par  les  deux  Herschel,  William  dans 
l'hémisphère  nord  et  John  dans  l'hémisphère  sud.  C'est  un 
des  plus  gigantesques  travaux  de  l'astronomie,  bien  qu'il  ne 
soit  pas  complet,  par  la  raison  qu'il  ne  peut  pas  l'être,  la 
vie  d'un  homme  n'y  pouvant  suffire. 

Le  premier  Herschel  a  suivi  seulement  une  voie  indirecte. 
Il  se  servit  d'un  télescope  à  réflexion  de  20  pieds  de  longueur 
focale  et  de  18  pouces  d'ouverture,  qu'il  dirigea  successive- 
ment sur  divers  points  du  ciel,  disposés  dans  un  certain 
ordre  régulier,  dont  il  notait  l'ascension  droite  et  la  déclinai- 
son. Ces  points  étaient  distribués  de  manière  à  couvrir  le 
ciel  comme  d'un  réseau  sensiblement  uniforme  (fîg.  37).  Le 
champ  du  télescope  était  de  15'  4'  de  diamètre  et  le  grossis- 
sement de  120.  Il  comptait  dans  chaque  champ  le  nombre 
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des  étoiles  visibles;  là  où  la  multitude  des  astres  rendait  le 
comptage  impossible  ou  trop  long,  il  opérait  par  proportion. 
Ces  énumérations ,  il  les  appelait  star  gauges  ou  sondages 
d'étoiles.  Ayant  recueilli  plusieurs  de  ces  groupes  dans  une 


Fig.  37. 

partie  déterminée  du  ciel,  il  faisait  la  somme  des  étoiles 
trouvées  et  divisait  ce  nombre  par  le  nombre  des  groupes  ; 
le  chiffre  représentait  la  densité  moyenne  dans  le  voisinage 
de  l'endroit  observé. 

Cette  méthode,  la  seule  possible  en  pratique,  a  beaucoup 
de  défauts;  mais,  employée  sur  unegrande  échelle,  elle  donne 
de  bons  résultats.  Il  arrivera  souvent  qu'il  y  aura  une  région 
très-peuplée,  et  que  la  région  voisine  sera  presque  déserte; 
mais  il  y  aura  finalement  compensation.  Nous  avons  dit  que 
ce  dénombrement  des  étoiles,  bien  qu'incomplet,  est  un  des 
plus  grands  travaux  de  l'astronomie.  Pour  en  avoir  une  idée, 
il  suffit  de  réfléchir  que,  avec  ses  3400  groupes,  dont  beau- 
coup, il  est  vrai,  n'étaient  pas  complètement  indépendants 
les  uns  des  autres  et  se  réduisirent  à  683  groupes  distincts. 

Herschel  n'a  examiné  que  -ôftt  de  la  voûte  céleste.  Pour 
l'examiner  tout  entière,  il  aurait  fallu  au  moins  83  ans.  En 
effet,  le  champ  du  télescope,  ayant  seulement  15'  4'  de  dia- 

mètre,  équivaut  à  030979  de  la  voûte  céleste;  en  supposant 
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qu'on  fasse  400  sondages  par  nuit,  comme  on  ne  peut 
compter  plus  de  100  nuits  favorables  par  an ,  on  arrive  au 
chiffre  de  83  ans  donné  ci-dessus. 

Les  résultats  de  ce  grand  travail  sont  exposés  par  W.  Tiers- 
chel  dans  les  Philosophical  Transactions  pour  1785,  vol.  75, 
et,  pour  l'hémisphère  austral,  par  J.  Herschel  dans  son 
ouvrage  sur  les  observations  faites  au  cap  de  Bonne-Espé- 
rance. On  a  obtenu  des  résultats  extrêmement  variés  pour 
les  différents  points  du  ciel,  dans  les  différentes  opérations. 
Dans  quelques  régions,  le  nombre  des  étoiles  est  tel  qu'on 
n'en  a  pas  trouvé  à  la  fois  moins  de  588  dans  le  champ,  les 
astres  continuant  à  passer  avec  une  densité  constante  pen- 
dant plusieurs  minutes.  Dans  un  lieu  dont  l'ascension  droite 
est  de  19*^  27',  et  la  distance  au  pôle  nord  de  72°  54',  il  n'en 
passa  pas  moins  de  116  mille  en  un  quart  d'heure;  en  d'au- 
tres points  du  ciel,  au  contraire,  on  n'en  comptait  qu'une 
ou  deux  dans  le  champ.  La  loi  de  distribution  sera  le  sujet 
d'un  autre  chapitre  ;  pour  le  moment,  disons  que  le  nombre 
des  étoiles  visibles  dans  le  télescope  d'Herschel  a  été  évalué 
à  20,374,304. 

Dans  l'hémisphère  austral,  les  phénomènes  ont  été  trouvés 
en  parfaite  concordance  avec  ceux  de  l'hémisphère  boréal. 
Mais  il  est  hors  de  doute  que  si  les  étoiles  visibles  dans  les 
grands  instruments  peuvent  être  portées  à  20  ou  30  millions, 
il  y  en  a  en  réalité  beaucoup  plus  :  la  voie  lactée  seule,  dans 
certaines  régions,  est  parfaitement  blanche,  sans  donner 
pourtant  de  spectre  gazeux  comme  les  nébuleuses,  ce  qui 
prouve  qu'elle  est  formée  d'innombrables  étoiles. 

Nous  avons  déjà  donné  plus  haut  la  liste  des  étoiles  d'après 
leur  grandeur  relative  suivant  Heis  ;  on  a  vu  comment  leur 
nombre  va  croissant  avec  la  diminution  de  la  grandeur.  Mais 
pour  les  étoiles  moindres  et  télescopiques,  nous  n'avons 
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aucune  donnée  précise.  On  ne  peut  s'en  faire  une  idée  que 
par  les  travaux  grandioses  des  catalogues  dressés  pour  en 
établir  les  positions. 

Dans  ce  but,  on  a  fait  beaucoup  de  dénombrements  d'étoiles 
distribuées  par  zones,  qui  servent  à  nous  donner  une  idée  de 
leur  nombre  ;  mais  il  est  clair  que,  en  voulant  fixer  leur  posi- 
tion, on  ne  réussit  pas  à  y  arriver  pour  beaucoup  d'entre 
elles.  Par  cette  méthode  des  zones,  Lalande  fixa  la  position 
ie  plus  de  50  000  étoiles,  en  se  limitant  à  la  neuvième 
grandeur,  et  en  laissant  de  côté  toutes  les  petites  qui  se 
trouvaient  dans  le  voisinage  immédiat  de  quelqu'autre  plus 
belle. 

Les  zones  de  Bessel  donnent  un  contingent  de  52 199,  rien 
que  jusqu'à  la  neuvième  grandeur,  dans  la  région  placée 
entre  +  "l^**  et  —  15°  de  déclinaison.  Celles  d'Argelander 
donnent  le  chiffre  effrayant  de  324198  étoiles  cataloguées 
jusqu'à  la  neuvième  et  la  dixième  grandeur  dans  le  seul 
hémisphère  boréal,  avec  adjonction  de  2  degrés  seulement 
de  l'hémisphère  austral.  Nous  attendons  les  résultats  du 
grand  travail  fait  pour  le  ciel  austral  par  les  Américains  à 
Santiago  du  Chili,  et  de  celui  entrepris  à  Harvard  Collège 
avec  le  grand  équatorial  de  16  pouces.  Ces  travaux  partiels 
ne  font  que  montrer  combien  les  résultats  des  Herschel  sont 
loin  d'être  exagérés ,  si  l'on  considère  la  manière  dont  ils 
furent  obtenus;  ils  avaient  été,  il  est  vrai,  jusqu'aux  étoiles 
de  la  quinzième  grandeur  au  moins,  et  l'on  voit  par  là  quel 
était  le  degré  de  force  des  instruments  de  ces  deux  grands 
astronomes. 

Ces  chiffres  ne  permettent  pas  de  déterminer  facilement 
les  dimensions  de  l'espace  où  tant  de  corps  sont  répandus, 
si  l'on  n'a  une  idée  approximative  des  distances  d'un  système 
à  l'autre.  Pour  y  arriver,  il  sera  bon  de  connaître  d'abord 
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les  dimensions  de  notre  système  planétaire;  aussi  avons- 
nous  cru  nécessaire  'd'introduire  ici  un  examen  raisonné 
de  ses  dimensions.  C'est  ce  que  nous  faisons  dans  la  digres- 
sion suivante,  que  le  lecteur  pourra  passer  s'il  n'en  a  pas 
besoin. 


CHAPITRE  II 
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Pour  se  faire  une  idée  des  distances  stellaires,  il  faut 
partir  des  dimensions  de  notre  propre  système  planétaire, 
qui  forme  le  cortège  de  l'étoile  que  nous  appelons  le  soleil. 
La  connaissance  de  ces  dimensions  se  fonde  sur  celle  de  la 
grandeur  de  notre  planète;  c'est  par  là  que  nous  allons  com- 
mencer. 

Les  premières  notions  que  les  hommes  eurent  de  la  forme 
et  des  dimensions  de  la  terre  nous  ont  été  conservées  par  les 
traditions  des  poètes.  Pour  eux,  la  terre  était  une  immense 
surface  plane,  bordée  de  tous  côtés  par  la  mer,  sur  laquelle 
le  ciel  posait  directement.  Les  astres  se  plongeaient  le  soir 
dans  l'Océan,  et  s'éteignaient  pour  en  sortir  purifiés  ou 
pour  se  rallumer  le  matin.  Les  Indiens,  qu'on  prétendait  être 
si  savants  depuis  une  haute  antiquité,  voulant  s'expliquer  la 
marche  du  soleil  pendant  la  nuit,  supposèrent  la  terre  séparée 
du  ciel,  et  soutenue  par  une  colonne;  la  colonne  était  placée 
sur  un  éléphant,  l'éléphant  sur  une  tortue  gigantesque  ;  sur 
quoi  reposait  celle-ci,  ils  ne  l'ont  ni  dit  ni  cherché.  Tout  cela 
était  une  conséquence  de  la  difficulté  qu'on   éprouvait  à 
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comprendre  comment  la  terre  pouvait  rester  suspendue  dans 
l'espace  sans  aucun  point  d'appui. 

Un  progrès  immense  fut  réalisé  quand  on  arriva  à  la  con- 
cevoir, suspendue  dans  le  vide  immense  ;  cette  conception 
en  entraîna  une  autre  qui  paraissait  indispensable,  à  savoir 
que  notre  planète  occupait  le  centre  de  l'univers  ;  sans 
quoi  ses  différentes  parties  seraient  tombées  d'un  côté  ou 
de  l'autre  (voy.  Lucr.,  livre  IV)  :  Terraque  ut  in  média  cœli 
regione  quiescat,  d'où  provenait  VEvanescere  paullatim  et 
decrescere  j)ondus. 

Quelque  lumière  se  faisait  donc  sur  la  vraie  structure 
du  système  ;  néanmoins  on  n'en  eut  jamais  une  démonstra- 
tion certaine  :  la  terre ,  comme  centre  de  l'univers ,  fut 
alors  le  point  de  départ  des  spéculations  de  tous  les  an 
ciens  astronomes,  et  leurs  efforts  les  plus  ingénieux  ten- 
dirent à  comprendre  comment,  au  moyen  de  mouvements 
de  sphères  concentriques  à  la  nôtre,  on  pourrait  rendre 
compte  des  mouvements  apparents  des  planètes  tantôt 
directs ,  tantôt  rétrogrades.  Les  sphères  d'Eudoxe  et  de 
Calippe  sont  restées  fameuses  ;  elles  ne  résolurent  pas  le 
problème,  mais  elles  se  rapprochèrent  un  peu  de  la  vraie 
solution.  Par  de  telles  inventions,  les  anciens  géomètres  ont 
donné  des  preuves  d'un  génie  sublime;  si  leurs  efforts  ont 
été  tournés  en  dérision  en  d'autres  temps,  c'est  qu'ils  n'étaient 
pas  compris.  Mais  ils  excitèrent  l'admiration  des  géomètres 
quand  récemment  le  professeur  Schaparelli,  de  Milan,  les 
discutant  de  nouveau  les  a  remis  dans  leur  véritable  lumière. 
Après  les  tentatives  faites  pour  expliquer  les  mouvements 
célestes  par  des  sphères  concentriques,  les  esprits  se  retour- 
nèrent vers  les  mouvements  excentriques;  mais  tous  les 
essais  de  ce  genre  rencontraient  une  extrême  difficulté  pour 
expliquer  la  position  de  la  terre  hors  du  centre  du  monde  ; 
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on  admit  donc  les  excentriques  de  premier  et  de  second 
ordre  pour  les  planètes,  la  terre  restant  toujours  au  centre 
de  tous  les  mouvements.  Les  imaginations  ne  se  calmèrent 
que  lorsque  Copernic  fit  observer  que  la  sphéricité  de  notre 
planète  et  l'égale  répartition  de  la  pesanteur  à  sa  surface 
n'impliquaient  point  qu'elle  fût  au  centre  de  l'univers,  mais 
supposait  simplement  qu'elle  était  un  centre  de  forces  attrac- 
tives, ne  différant  pas  de  ceux  que  nous  montrent  en  mi- 
niature les  petites  gouttes  liquides  qui,  elles  aussi,  se  voient 
sous  la  forme  de  globules  sphériques. 

La  terre  ne  fut,  à  partir  de  ce  moment,  qu'une  planète 
parmi  tant  d'autres  qui  tournent  autour  du  soleil;  elle  ne 
perdit  point  pour  cela  son  importance  pour  nous,  étant  la 
seule  base  qui  puisse  nous  servir  à  mesurer  l'univers. 

Dimensions  de  la  terre.  —  Les  dimensions  de  la  terre,  con- 
sidérée comme  une  sphère,  ne  sont  pas  plus  difficiles  à  déter- 
miner que  celles  d'une  sphère  quelconque,  et  elles  seront 
déterminées  quand  on  connaîtra  les  dimensions  d'un  de  ses 
grands  cercles.  Le  cercle  qui  se  prête  le  mieux  à  cette  mesure 
est  le  méridien,  et,  pour  en  avoir  la  grandeur,  il  n'est  pas 
nécessaire  de  le  mesurer  en  entier.  Il  suffit  d'en  mesurer 
une  portion  aliquote,  c'est-à-dire  un  ou  plusieurs  degrés. 
L'observation  dépend  alors  de  deux  éléments  distincts  :  1°  le 
nombre  des  degrés  mesurés;  2"  l'étendue  linéaire,  en  me- 
sures communes  ou  itinéraires,  de  ces  degrés. 

On  obtient  l'amplitude  de  l'arc  par  l'angle  que  font  entre 
elles  les  verticales  des  deux  points  extrêmes  de  l'arc,  placés 
sur  le  même  méridien,  ce  qui  équivaut  à  la  détermination 
de  la  différence  de  leurs  latitudes  géographiques.  Soit  ZSG 
la  verticale  du  premier  point  et  Z'AG  celle  du  second ,  il 
s'agit  de  trouver  l'angle  de  ces  verticales. 

Eratosthène,  à  qui  l'histoire  attribue  le  mérite  d'avoir  le 
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premier  réussi  à  résoudre  le  problème,  s'est  servi  d'un  moyen 
très-simple.  On  savait  communément  en  Egypte  qu'à  Syène, 
le  jour  du  solstice  d'été,  les  corps  verticaux  ne  portaient 


Fig.  38. 


point  ombre  (atque  umhras  nusquam  vertente  SyeneJ,  et  que 
le  fond  des  puits  était  complètement  éclairé.  Il  était  donc 
certain  que  Syène  était  sous  le  tropique  et  que  sa  distance  à 
l'équateur,  ou  sa  latitude,  était  la  même  que  celle  du  tropique 
céleste  lui-même.  Alexandrie,  au  contraire,  était  distante  du 
tropique  de  4/50  de  la  circonférence  ou  7"  12';  l'angle  des 
verticales  ZCZ'  était  donc  supposé  de  7°  12'.  D'autre  part,  on 
savait,  par  les  mesures  itinéraires,  que  les  deux  villes  étaient 
à  une  distance  de  5000  stades;  on  en  conclut  que  la  circon- 
férence était  50  fois  5000  stades,  c'est-à-dire  250  000  stades. 
Mais,  tout  bien  considéré,  ce  résultat  est  plutôt  un  exemple 
de  la  méthode  à  suivre  pour  arriver  à  la  solution  du  pro- 
blème qu'un  résultat  pratique  d'une  valeur  quelconque.  En 
effet,  dans  la  mesure  de  la  distance  des  deux  villes,  on  n'a 
tenu  compte  ni  des  sinuosités  des  routes,  ni  de  leur  diffé- 
rence de  méridiens,  qui  n'est  pourtant  pas  négligeable. 
Qu'on  ajoute  à  cela  les  erreurs  sur  les  latitudes  et  l'incer- 
titude sur  la  valeur  du  stade  antique,  et  on  verra  qu'à  cette 
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époque  la  grandeur  de  la  terre  était  bien  peu  connue.  Pto- 
lémée  assignait  500  stades  au  degré  ! 

Les  Arabes,  sous  le  calife  Al-Mamoun,  cherchèrent  à  en 
faire  une  mesure  plus  exacte.  Deux  escouades  de  géomètres 
partirent  d'un  point  de  la  plaine  de  Singiar,  et  cheminèrent  en 
sens  contraire  jusqu'à  ce  que  la  latitude  eût  varié  de  1"  pour 
chacune  d'elles;  ils  trouvèrent  ainsi  que  le  degré  était  de 
56  milles  2/3.  ' 

Les  anciens  n'ont  rien  laissé  de  plus  précis.  Il  est  vrai  que 
s'il  faut  en  croire  de  récentes  recherches  égyptologiques,  la 
coudée  égyptienne  employée  comme  unité  métrique  dans  la 
construction  de  la  grande  pyramide  coïnciderait  avec  la  dix- 
millionième  partie  du  demi-axe  polaire  de  la  terre,  suivant  la 
valeur  que  lui  attribuent  actuellement  nos  mesures.  Cela 
ferait  supposer  que  cette  génération  si  cultivée  aurait  mesuré 
le  globe  avec  une  extrême  précision;  mais,  jusqu'à  preuves 
historiques  nouvelles  et  plus  convaincantes,  cette  coïncidence 
doit  être  considérée  comme  une  curiosité,  et  la  mesure 
comme  non  avenue. 

Ce  ne  fut  que  dans  des  temps  plus  récents  que  ce  problème 
fut  repris  sérieusement,  et  en  première  ligne  par  l'Académie 
des  sciences  de  Paris,  qui,  depuis  sa  création  jusqu'à  nos 
jours,  fit  de  cette  étude  un  de  ses  titres  de  gloire;  il  fut  con- 
tinué et  étendu  par  toutes  les  nations  civilisées.  Laissant  de 
côté  l'histoire  des  mesures  modernes,  nous  nous  bornerons 
à  dire  ceci  :  les  latitudes  des  stations  sont  maintenant  déter- 
minées avec  la  plus  grande  précision;  on  connaît  donc 
l'angle  des  verticales  avec  la  plus  grande  exactitude.  Et  en 
cela  l'exactitude  n'est  jamais  trop  grande,  parce  que  chaque 

1.  Ces  milles  sont  des  milles  arabes,  dont  la  vraie  longueur  est  incon- 
nue. Si  le  stade  de  Ptolémée  était  1/8  du  mille  romain,  la  valeur  qu'il 
assigna  au  degré  serait  de  93,230'»,  c'est-à-dire  trop  petite. 
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seconde  d'arc  de  latitude  valant 
31  mètres  de  longueur,  les  fractions 
de  seconde  mêmes  sont  considé- 
rables par  rapport  aux  mesures 
usuelles.  Gomme  les  méthodes  em- 
ployées pour  les  mesures  itinéraires 
sont  trop  grossières,  on  use  d'arti- 
fices spéciaux  pour  évaluer  les  dis- 
tances. La  mesure  directe  des  grands 
arcs  étant  impossible,  on  a  recours 
aux  ressources  de  la  géométrie.  On 
commence  par  mesurer,  sur  le  ter- 
rain, une  ligne  parfaitemement  droite 
et  horizontale  qu'on  appelle  hase; 
avec  les  moyens  actuels,  on  peut 
mesurer  de  6  à  42  kilomètres  avec 
une  erreur  maximum  d'un  petit 
nombre  de  millimètres.  Sur  cette  n! 
base  Ac  (voy.  figure  39)  ',  on  consti- 
tue un  réseau  de  triangles  AcB,  ABC, 
BCD,  CDF,  DFE,  etc.,  par  lequel  on 
relie  les  stations  extrêmes  L  et  A. 
Les  points  intermédiaires  sont  tous 
marqués  par  des  constructions  en 
maçonnerie  placées  sur  des  hauteurs 
et  des  points  culminants,  d'où  on 
peut  mesurer  les  angles  avec  le  plus 
grand  soin.  Par  le  calcul  trigono- 
métrique,  on  détermine  la  valeur 
de  chacun  des  côtés  des  triangles. 


m 


9- --^^^^^i: 
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1.  Cette  figure,  tirée  de  la  triangulation  faite  par  Boscovitch  entre 
Tlo'ne  et  Rimini,  est  l'une  des  plus  simples  et  des  moins  étendues. 
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Comme  ceux-ci  sont  orientés  au  moyen  d'observations 
astronomiques,  on  détermine  d'une  manière  précise  la 
direction  du  méridien  au  milieu  du  réseau  :  on  se  sert  des 
côtés  des  triangles  pour  mesurer  les  portions  de  méridien 
interceptées  Ad,  de,  ef,  fh,  etc.,  et  par  suite  la  distance 
linéaire  des  deux  parallèles  passant  par  les  stations  extrêmes 
A  et  L,  dont  la  différence  de  latitude  est  connue.  On  a  ainsi 
la  valeur,  en  fonction  de  l'unité  de  mesure  donnée,  de  l'arc 
linéaire  qui  sépare  les  deux  verticales;  on  en  déduit  les 
dimensions  du  degré  et,  par  suite,  celles  de  la  circonférence 
entière  du  globe.  Ces  arcs  ont  été  mesurés  en  beaucoup  de 
régions  éloignées  les  unes  des  autres,  les  unes  près  du  pôle, 
les  autres  près  de  l'équateur,  d'autres  encore  entre  les  deux  ; 
au  pôle,  pour  un  même  nombre  de  degrés,  les  degrés  sont 
plus  longs  qu'à  l'équateur.  On  en  a  conclu  que  la  terre  est 
non  pas  sphérique,  mais  aplatie  aux  pôles  et  renflée  à  l'équa- 
teur. De  la  comparaison  d'un  grand  nombre  de  mesures,  on 
a  tiré  les  éléments  suivants  : 

Rayon  équatorial 6,377,398n>,10 

Rayon  polaire 6,3b6,079  ,90 

Degré  moyen 111,120  ,64 

Aplatissement —^--^ 

Mille  géographique 1852m, 01 

Ces  mesures  furent  faites  d'abord  avec  l'unité  usuelle  de 
six  pieds  de  Paris  adoptée  alors  en  France  ;  on  trouva  ainsi 
le  nombre  de  pieds  qui  entrait  dans  le  quart  du  méridien 
terrestre  ;  on  le  divisa  en  10  millions  de  parties  égales,  dont 
chacune  fut  appelée  mètre.  Maintenant  toutes  les  mesures 
sont  rapportées  à  cette  unité  légale  qui  a  été-  déposée  aux 
archives  de  France.  Elle  n'est  pas  rigoureusement  la  dix- 
millionième  partie  du  quart  du  méridien  terrestre,  dont  la 
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valeur  est  en  réalité  10,000,856  mètres  légaux.  Cette  diffé- 
rence doit  être  attribuée  à  quelques  erreurs  dans  les  obser- 
vations ou  dans  le  calcul  des  mesures  de  l'arc  de  méridien 
français. 

Outre  cet  écart,  on  reconnut  plus  tard  qu'entre  les  divers 
méridiens  il  y  a  une  petite  différence.  Des  recherches 
modernes  les  plus  minutieuses  du  capitaine  James,  il  résul- 
terait que  la  terre  ne  serait  pas  un  sphéroïde  de  révolution 
autour  de  l'axe  polaire,  mais  un  ellipsoïde  à  trois  axes  iné- 
gaux, avec  une  très-petite  différence  entre  les  diamètres 
équatoriaux.  Mais  ces  conclusions  sont  encore  incertaines, 
en  raison  de  la  rareté  et  de  l'imperfection  des  mesures  prises 
dans  l'hémisphère  austral. 

Étant  données  ces  différences  entre  les  méridiens,  il  aurait 
été  plus  rationnel,  à  l'exemple  prétendu  des  Egyptiens,  de 
prendre  la  dix-millionième  partie  du  demi-axe  polaire.  Mais, 
quoi  qu'il  en  soit,  le  mètre  est  regardé  maintenant  comme 
une  mesure  conventionnelle  dont  le  rapport  avec  les  dimen- 
sions de  la  terre  est  suffisamment  pratique,  mais  rien  de 
plus. 

En  tout  temps,  on  a  cherché  à  déterminer  des  unités 
métriques  naturelles  qui  fussent  faciles  à  retrouver  à  toute 
époque  et  en  tout  lieu;  jusqu'ici,  on  n'en  a  pu  trouver 
aucune  satisfaisant  rigoureusement  à  ces  conditions.  Ainsi 
on  a  proposé  la  longueur  du  pendule  qui  bat  la  seconde; 
mais,  cette  longueur  variant  avec  la  latitude,  cette  unité  ne 
pouvait  être  générale.  En  outre,  elle  implique  la  mesure  du 
temps,  et  celui-ci  ne  peut  se  définir  qu'au  moyen  de  la  rota- 
tion terrestre,  qu'on  suppose  bien  constante,  mais  sans  pou- 
voir le  démontrer  rigoureusement  ;  elle  n'a  donc  point  le 
caractère  fondamental  d'une  longueur  absolue. 

La  longueur  typique  la  plus  parfaite  serait  celle  des  ondes 
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lumineuses  émises  dans  la  radiation  de  certaines  substances 
élémentaires,  comme,  par  exemple,  l'hydrogène,  le  so- 
dium, etc.  ;  mais  l'extrême  petitesse  de  ces  quantités  oppose 
une  difficulté  pratique  très-considérable  à  leur  adoption. 
Toutefois  il  viendra  probablement  un  jour  où  ces  mesures 
étant  devenues  plus  faciles,  des  unités  de  ce  genre  seront 
peut-être  une  base  générale  et  naturelle  des  systèmes  métri- 
ques perfectionnés,  et  cela  ne  doit  pas  nous  surprendre,  car  ^ 
il  y  a  plus  de  relation  entre  la  longueur  de  l'onde  lumineuse 
et  le  mètre  qu'entre  le  mètre  et  le  quart  du  méridien. 

Distances  relatives  des  planètes  au  soleil.  —  Ayant  pris 
ainsi  pour  base  fondamentale  des  mesures  les  dimensions 
du  globe  terrestre,  déterminées  en  fonction  des  unités  ordi- 
naires, il  reste  à  chercher  la  grandeur  absolue  du  système 
solaire.  Cette  question  se  réduit  à  trouver  la  distance  de  la 
terre  au  soleil,  qui  est  l'unité  fondamentale;  une  fois  cette 
distance  connue,  toutes  les  dimensions  du  système  se  trouvent 
exprimées  en  fonction  de  l'unité  dont  on  s'est  servi  pour  la 
mesure  du  globe.  Du  reste,  l'astronomie  enseigne  à  trouver 
facilement  les  distances  relatives  des  planètes  exprimées  au 
moyen  de  la  distance  de  la  terre  au  soleil  prise  elle-même 
pour  unité. 

En  effet,  les  planètes  se  distinguent  en  supérieures  et  infé- 
rieures; les  inférieures  sont  au  nombre  de  deux,  Vénus  et 
Mercure,  dont  les  orbites  sont  comprises  dans  l'orbite  ter- 
restre ;  les  autres,  au  contraire,  lui  sont  extérieures. 

La  distance  relative  d'une  planète  inférieure  au  soleil 
s'obtient  facilement  au  moyen  de  ses  maxima  d'élongation. 
Soit  (fig.  40)  S  le  soleil,  V  la  planète,  T  la  terre;  en  menant 
une  droite  T  V  tangente  à  l'orbite  supposée  circulaire  de  la 
planète,  quand  elle  est  à  son  maximum  d'élongation,  on 
pourra  mesurer  directement  de  la  terre  l'angle  STV,  et  alors. 
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l'angle  SVT  étant  droit,  la  distance  de  la  planète  SV  sera 
égale  à  ST  sin  STV,  ce  qui  donne  par  un  calcul  facile  la  dis- 
tance SV  en  fonction  de  ST. 


Kig.  40. 

Pour  les  planètes  supérieures,  cette  méthode  n'est  pas 
applicable,  mais  Kepler  en  a  ingénieusement  imaginé  une 
autre  avec  laquelle  on  peut  trouver  non-seulement  la  distance 
relative  des  planètes  au  soleil,  mais  même  la  nature  de  leurs 
orbites,  au  moyen  de  la  mesure  de  plusieurs  de  ces  dis- 
tances; il  reconnut  ainsi  que  ce  sont  des  ellipses  dont  le 
soleil  occupe  un  des  foyers.  Voici  la  méthode  qu'il  suivit  : 

T 


Fig.  41.  ^ 

Faisons  abstraction  de  la  petite  inclinaison  que  l'orbite  de 
la  planète  peut  avoir  sur  celle  déjà  connue  de  la  terre  :  soit 
(fig.  41)  S  le  soleil,  P  la  planète  observée  en  un  point  quel- 
conque de  son  orbite  quand  la  ten'e  est  en  T.  Il  est  facile 

SEGGHI,  II,  —  7 


98  IMMENSITÉ   DE  L'ESPACE  STELLAIRE 

de  déterminer  par  l'observation  la  distance  angulaire  de  la 
planète  au  soleil,  c'est-à-dire  de  mesurer  l'angle  d'élonga- 
tion  PTS.  Supposons  maintenant  qu'on  fasse  une  seconde 
observation  quand  la  planète  a  accompli  un  tour  entier  au- 
tour du  soleil,  c'est-à-dire  à  une  époque  distante  de  la  pre- 
mière précisément  de  la  durée  de  la  révolution  planétaire  ; 
la  planète  est  évidemment  revenue  au  même  point  P  de  son 
orbite,  et,  en  ce  qui  concerne  cette  observation,  elle  pourra 
être  considérée  comme  n'ayant  pas  bougé.  Au  temps  de 
Kepler,  cette  durée  de  révolution  était  très-bien  connue, 
parce  que,  par  les  observations  des  oppositions  des  planètes 
avec  le  soleil,  on  pouvait,  de  la  terre,  déterminer  leur  période, 
comme  si  l'on  avait  été  sur  le  soleil,  par  une  méthode  que 
nous  exposerons  plus  loin. 

Mais,  pendant  cette  révolution,  la  terre,  en  vertu  de  son 
mouvement,  sera  alors  en  un  point  différent,  par  exemple 
en  T'.  Menant  TT',  il  est  clair  que  la  question  se  réduit  au 
problème  le  plus  élémentaire  de  la  trigonométrie,  c'est-à- 
dire  à  trouver  la  distance  d'un  point  inaccessible,  connais- 
sant la  base  du  triangle  et  les  deux  angles  adjacents.  Pour 
trouver  les  éléments  nécessaires  à  la  solution,  on  remarque 
qu'on  peut  mesurer  l'angle  PT'S  comme  l'angle  PTS;  en 
outre,  par  les  tables  solaires,  on  peut  facilement  calculer 
l'angle  TST'  compris  entre  les  deux  positions  de  la  terre  par 
rapport  au  soleil  aux  deux  époques;  de  plus,  dans  le  trian- 
gle TST',  on  connaît,  en  fonction  de  la  distance  moyenne  de 
la  terre  au  soleil,  les  deux  côtés  TS  et  TS',  d'oîi  l'on  pourra 
déduire  la  corde  TT'  et  les  angles  adjacents  STT'  et  ST'T; 
ceux-ci,  retranchés  des  deux  angles  d'élongation,  donnent 
les  angles  PTT',  PT'T,  adjacents  à  la  base  TT',  d'où  l'on 
déduit  immédiatement  le  côté  PT  ou  PT',  c'est-à-dire  la 
distance  de  la  planète  à  la  terre.  Enfin,  cette  distance  une 
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fois  connue,  on  aura  le  côté  SP  par  un  des  triangles  PST 
ou  PST',  puisque  nous  en  connaissons  deux  côtés  PT,  TS  et 
l'angle  compris.  Par  des  observations  analogues,  on  a  pu 
déterminer  les  distances  relatives  de  Mars,  de  Jupiter  et  de 
Saturne,  planètes  connues  des  anciens. 

Cette  méthode  nécessite  la  connaissance  des  temps  des 
révolutions  des  planètes  :  nous  allons  montrer  comment  on 
peut  les  déterminer  avec  la  plus  grande  précision  au  moyen 
des  oppositions  de  ces  astres  avec  le  soleil. 

Soit  (fig.  42)  S  le  soleil,  P  la  planète  et  T  la  terre  au 
moment  de  l'opposition,  c'est-à-dire  quand  la  planète  est, 
vers  minuit,  diamétralement  opposée  au  soleil  en  longitude 


près  du  méridien  inférieur.  Il  est  clair  que  l'observateur 
en  T  verra  de  la  terre  la  planète  à  la  longitude  y'TP  égale 
à  ySP,  sous  laquelle  elle  serait  vue  par  un  observateur  placé 
dans  le  soleil,  parce  que  les  deux  droites  Ty'  et  Sy  menées 
du  soleil  et  de  la  terre  au  point  équinoxial  sont  parallèles. 
Donc  la  longitude  géocenlrique  de  la  planète  sera  égale  à 
sa  longitude  hélioeentrique.  Or  les  deux  planètes  ayant  des 
vitesses  très-diverses  dans  leurs  orbites,  tandis  que  la  terre 
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fait  un  tour  complet,  la  planète  ne  fait  qu'une  fraction  du 
sien;  par  suite,  l'opposition  suivante  aura  lieu  en  un  autre 
point  P'  tel  que,  pendant  que  la  terre  aura  parcouru  un  tour 
plus  l'arc  TT',  la  planète  n'aura  décrit  que  l'arc  PP'.  Les 
deux  mouvements  peuvent  très-bien  se  comparer  à  ceux  des 
aiguilles  d'une  horloge,  l'aiguille  des  minutes  représentant  la 
terre  et  celle  des  heures  une  planète  supérieure,  Jupiter  par 
exemple.  Ainsi  les  oppositions  auront  successivement  lieu  en 
différents  points  P',P",P" ',?"',?".  Si  la  dernière  tombe  sur  le 
premier  point  P,  ou  tout  auprès,  un  observateur  placé  sur  la 
terre  pourra  en  déduire  le  temps  de  la  révolution  de  la  planète 
aussi  facilement  qu'aurait  pu  le  faire  un  observateur  placé 
dans  le  soleil.  C'est  ainsi  que  les  anciens,  en  relevant  un 
très-grand  nombre  d'oppositions,  ont  calculé  la  durée  des 
révolutions  des  planètes  autour  du  soleil  et  ont  laissé  sur 
ce  point  peu  à  faire  aux  astronomes  modernes. 

Kepler,  profitant  de  ces  résultats  et  les  comparant  avec  le 
chiffre  des  distances  qu'il  avait  trouvées,  arriva  à  cette  loi 
très-importante  :  Les  carrés  des  temps  des  révolutions  des 
planètes,  sont  dans  le  même  rapport  que  les  cubes  de  leurs  dis- 
tances moyennes  au  soleil.  Cette  loi,  qui  a  conservé  son  nom, 
entraîne  cette  conséquence  qu'il  suffit  de  savoir  la  distance 
d'une  seule  planète  au  soleil  pour  avoir  celles  de  toutes  les 
autres.  Il  suffit  également  de  connaître  la  distance  mutuelle 
de  deux  planètes  pour  obtenir  leurs  distances  au  soleil  et 
toute  l'échelle  du  système  i. 

1.  La  loi  de  Kepler  peut  s'exprimer  par  la  formule  suivante  : 
Soit  a  et  a'  les  distances  moyennes  et  T,  T'  les  temps  des  révolutions 
des  deux  planètes,  on  a  : 

s 

a'    —  T«     „„    a_  _   y^    . 
— .  _  ^,g    ou    ^,  _        _^  , 
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Cette  découverte  donne  une  très-grande  importance  à 
l'observation  des  passages  de  Vénus,  comme  nous  le  verrons 
plus  loin. 

Distances  absolues  des  corps  célestes  à  la  terre.  —  La 
détermination  de  la  distance  d'un  astre  à  la  terre  est  un  pro- 
blème de  géométrie  qui  consiste  à  trouver  la  distance  d'un 
point  inaccessible  ;  les  données  nécessaires  de  ce  problème 
sont  un  côté  d'un  triangle  et  les  deux  angles  adjacents.  Il  se 
résout  toujours  par  les  méthodes  déjà  expliquées  et  bien 
connues  des  géomètres.  C'est  ainsi  qu'on  opère  pour  la  dis- 
tance de  la  lune,  le  corps  le  plus  voisin  de  nous  ;  nous  de- 
vrons d'abord  trouver  une  base  convenable  et,  ayant  construit 
un  triangle,  en  déduire  la  construction  nécessaire  au  calcul. 

Voici  la  marche  à  suivre  : 

Z  ^^ 


Fig.  43. 

Deux  observateurs  (fig.  43)  sont  placés  sur  le  même  mé- 
ridien en  B  et  en  S  ;  l'un  prend  la  distance  zénitale  ZBL,  de 

par  suite  des  propriétés  bien  connues  des  proportions,  on  peut  écrire  : 

■■y 3 

yxï  —  ]/^T'2 

3    _  ^ 
/T2 

Si  a  est  la  distance  de  la  terre  au  soleil  et  a'  celle  de  Vénus,  a  —  a'  sera 
la  distance  de  Vénus  à  la  terre;  connaissant  cette  dernière  distance, 
l'équation  précédente  donnera  a  distance  de  la  terre  au  soleil. 


a  —  a' 
a 
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la  lune,  l'autre  perd  en  même  temps  la  distance  Z'SL.  De  ces 
deux  angles,  on  peut  déduire  leurs  suppléments  LBG  et  LSC. 
Or,  on  connaît  les  deux  rayons  BC  et  CS  et  la  différence  BGS 
des  latitudes  géographiques  des  deux  observateurs  ;  on 
aura  donc  les  trois  éléments  nécessaires  pour  résoudre  le 
triangle  BGS  et  trouver  le  côté  BS,  ainsi  que  les  angles  SBG, 
GSB.  Si  l'on  soustrait  ces  deux  angles  respectivement  de 
LBC  et  de  LSG,  on  aura  les  angles  LBS,  LSB  adjacents  à 
la  base  BS  du  triangle  LBS;  ce  triangle  LBS  pourra  être 
résolu,  et  on  aura  LB,  LS,  distances  des  observateurs  à  la 
lune.  La  distance  de  la  lune  au  centre  de  la  terre  s'obtiendra 
enfin  par  les  triangles  LSG  ou  BLG,  dans  chacun  desquels 
on  connaît  deux  côtés  et  l'angle  compris.  Tout  le  monde 
voit  que  c'est  là  un  cas  semblable  à  celui  traité  précédem- 
ment pour  les  planètes  ;  seulement  les  astronomes  résolvent 
ce  problème  beaucoup  plus  rapidement  encore  avec  leurs 
formules. 

La  simultanéité  rigoureuse  des  observations  est  presque 
impossible  en  pratique,  mais  on  peut  y  suppléer  au  moyen 
d'observations  successives,  pourvu  qu'on  tienne  compte  du 
déplacement  de  la  lune  dans  le  ciel,  dans  l'intervalle.  Pour 
les  recherches  faites  au  siècle  dernier,  les  deux  observateurs 
s'étaient  placés  l'un  à  Berlin,  l'autre  au  cap  de  Bonne-Espé- 
rance, qui  sont  très-sensiblement  sur  le  même  méridien. 

Par  la  figure  44,  il  est  facile  de  comprendre  que  les  obser- 
vateurs A  et  B,  qui  regardent  ensemble  la  lune  L,  la  rap- 
portent au  ciel  à  deux  points  différents,  l'un  en  a,  l'autre  en 
b,  pendant  qu'un  observateur  placé  au  centre  G  la  rapportera 
en  c.  C'est  le  seul  qui  voie  la  lune  à  sa  place  vraie ^  les  autres 
\^  voient  déplacée  d'une  quantité  plus  ou  moins  grande,  qu'on 
appelle  la  parallaxe.  Les  astronomes  entendent  par  paral- 
lUm  le  déplacement  angulaire  apparent  d'un  astre  corres- 
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pondant  au  changement  de  place  de  l'observateur;  ainsi,  si 
l'observateur  passe  réellement  du  centre  en  A  ou  en  B^  il  voit 


tig.   44, 

la  lune  se  déplacer  en  apparence  d'un  arc  ac  ou  hc.  Ce  dépla- 
cement est  d'autant  plus  grand  que  l'astre  est  plus  voisin; 
on  peut  toujours  déterminer  la  distance,  connaissant  le  dé- 
placement absolu  de  l'observateur  et  l'arc  de  déplacement 
apparent  de  l'astre.  Par  suite,  trouver  la  parallaxe  d'un  astre 
ou  sa  distance  sont  choses  équivalentes. 
La  supposition  de  deux  observateurs  sur  le  même  méri- 
y  Z'  rrv 


t. g.  45. 


dien,  faisant  en  même  temps  leurs  observations,  n'a  pu  se 
réaliser  que  dans  les  temps  modernes.  Auparavant,  on  y 
suppléait  par  une  autre  combinaison  assez  exacte.  Supposons 
que  l'observateur  en  A  (fig.  45)  observe  un  astre  L,  éloigné 
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de  son  zénith,  et  placé  au  levant  dans  le  premier  vertical.  Il 
le  verra  nécessairement  abaissé  en  n,  et  la  parallaxe  sera 
mLn  ou  ALC;  répétant  les  observations  dans  mie  position 
au  couchant  dans  le  premier  vertical,  on  aura  l'abaissement 
gL'jj  =  AL'C.  La  somme  des  distances  zénitales  qui,  vues 
du  centre,  seraient  LCZ  +  ZCL,  sera,  pour  des  observa- 
tions faites  à  la  surface  de  la  terre,  L'AZ  +  ZAL'  et  par 
conséquent  dépassera  la  réalité  de  la  somme  des  parallaxes 
AL'C  +  ALC.  Si  donc  on  connaît,  par  un  calcul  théorique 
préalable,  l'angle  au  centre  vrai  des  deux  observations  de 
l'astre  en  L  et  L',  sa  comparaison  avec  l'angle  observé  fera 
connaître  les  parallaxes.  Si  l'astre  L  était  immobile  dans  le 
ciel,  l'angle  LCL'  pourrait  facilement  se  déduire  de  la  por- 
tion de  la  rotation  diurne  exécutée  par  la  terre  dans  l'in- 
tervalle des  observations.  Mais  si  l'astre  est  mobile,  il  faudra 
ajouter  à  cette  quantité  celle  dont  il  se  sera  lui-même  dé- 
placé pendant  le  même  temps.  Si  l'astre  est  en  dehors  du 
premier  vertical,  on  devra  calculer  par  des  formules  conve- 
nables la  composante  de  la  parallaxe  en  angle  horaire.  Il  est 
évident  qu'on  peut  faire  le  calcul  en  considérant  l'angle 
comme  dépendant  de  la  parallaxe  observée  d'un  seul  côté, 
ZAL  par  exemple,  comme  l'ont  fait  généralement  les  an- 
ciens. De  cette  manière,  un  seul  observateur  peut  suffire 
pour  trouver  la  parallaxe  d'un  astre,  mais  l'opération  est 
beaucoup  plus  sûre  avec  deux.  Il  suffira  de  cette  indication 
pour  donner  une  idée  des  opérations  à  faire  pour  arriver  à 
déterminer  la  distance  des  astres  ;  nous  avons  négligé,  bien 
entendu,  beaucoup  de  détails  dont  on  doit  tenir  compte  dans 
la  pratique  du  calcul  et  de  l'observation.  Telle  est  surtout 
l'influence  des  réfractions  qui  altèrent  notablement  et  ren- 
versent même  l'effet  des  parallaxes  quand  on  veut  se  servir 
des  distances  zénitales  absolues.  Cassini  fut  le  premier  qui 
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appliqua  cette  méthode  aux  planètes.  Ayant  trouvé  la  ma- 
nière de  corriger  les  réfractions,  il  l'appliqua  aux  comètes 
et  démontra,  comme  nous  le  verrons,  que  c'étaient  des  corps 
beaucoup  plus  éloignés  qu'on  ne  le  croyait  alors,  comme 
l'avaient  déjà  supposé  Tycho  et  précédemment  d'autres  as- 
tronomes. Il  appliqua  la  même  méthode  à  la  planète  Mars, 
pour  en  déduire  la  distance  du  soleil. 

Distance  absolue  du  soleil  à  la  terre.  —  La  méthode  indi- 
quée pour  trouver  la  distance  de  la  lune  à  la  terre  peut  servir 
pour  tous  les  astres,  pour  le  soleil  par  exemple.  Mais,  pour  ce 

S 


Fi  g.  46. 

dernier,  son  éloignement  est  si  grand  et  l'angle  de  parallaxe 
si  petit  que  toute  mesure  directe  était  impossible  aux  anciens, 
et  très-difficile,  et  toujours  peu  exacte  pour  les  modernes,  à 
cause  de  l'influence  des  nombreuses  erreurs  inévitables  dans 
l'observation  directe.  Aussi  a-t-on  été  contraint  de  recourir 
à  des  procédés  indirects.  .     - 

■^   Le  premier  qu'employèrent  les  anciens  fut  de  déduire  la 
distance  du  soleil  de  la  distance  de  la  lune;  la  méthode  est 
plus  ingénieuse  que  sûre;  mais  elle  mérite  d'être  rappelée 
comme  preuve  de  leur  pénétrante  imagination. 
Soient  (fig.  46)  S  le  soleil,  T  la  terre,  L  la  lune;  celle-ci  est 
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supposée  sphérique  et  éclairée  toujours  par  le  soleil  sur  la 
moitié  de  sa  surface,  bien  qu'elle  nous  montre  une  partie 
tantôt  plus  grande,  tantôt  plus  petite  de  sa  portion  éclairée. 
Si  pourtant  on  choisit  le  moment  où  le  rayon  mené  de  la 
lune  au  soleil  fait  un  angle  droit  avec  celui  mené  de  la  lune 
à  la  terre,  la  ligne  terminale  de  l'ombre  et  de  la  lumière  sera 
parfaitement  droite,  parce  que  ce  sera  la  trace  d'un  grand 
cercle  de  la  sphère  lunaire  placé  dans  le  plan  qui  passe  par 
l'œil  de  l'observateur;  sa  projection  est  alors  une  ligne 
droite.  Réciproquement,  si  l'on  observe  le  moment  où  la  ligne 
terminale  de  la  lumière  et  de  l'ombre  sur  la  lune  est  droite, 
nous  aurons  l'instant  où  la  terre  et  le  soleil,  vus  du  centre  de 
la  lune,  sont  à  angle  droit.  Dans  ces  circonstances,  si  l'on  me- 
sure, de  la  terre,  l'angle  que  font  entre  eux  la  lune  et  le 
soleil,  on  connaîtra  les  éléments  nécessaires  à  la  résolu- 
tion du  triangle  STL  rectangle  en  L,  et  on  aura  la  dis- 
tance ST  de  la  terre  au  soleil. 

Telle  est  la  théorie,  mais  la  pratique  rencontre  de  grandes 
difficultés.  D'abord  il  est  très-difficile  de  définir  le  moment 
précis  où,  sur  la  lune,  la  ligne  terminale  de  l'ombre  est  par- 
faitement droite;  à  l'œil  nu,  l'observation  est  très-grossière  et 
insuffisante;  elle  est  encore  plus  difficile  avec  des  lunettes 
parce  que  celles-c^  font  rç  oortir  sur  le  globe  lunaire  beau- 
coup d'irrégularités  qui  empêchent  de  tracer  cette  ligne.  De 
plus,  l'angle  à  la  terre,  SÏL,  diffère  très-peu  d'un  droit,  et  il 
est  très-difficile  d'en  évaluer  la  grandeur.  Aristarque,  qui  em- 
ploya le  premier  cette  méthode,  l'estime  à  90°  —  3»,  ce  qui  don- 
nerait la  distance  du  soleil  égale  à  19  fois  celle  de  la  lune.  Avec 
des  lunettes,  Vendelino  trouva  que  l'angle  était  à  peine  de  90<» 
— 15',  et  les  observations  de  Riccioli  le  portèrent  à  croire  que 
l'angle  était  à  peine  de  90°  —  30".  A  ce  dernier  angle  corres- 
pondait une  distance  à  peine  égale  au  tiers  de  la  distance  vraie. 
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Cassini  ayant  essayé  inutilement  sur  le  soleil  sa  méthode 
des  parallaxes  de  l'angle  horaire,  déjà  employée  pour  les 
comètes,  s'en  tint  au  procédé  indirect  d'observer  la  distance 
d'une  planète  à  la  terre.  Il  choisit  à  cet  effet  la  planète  Mars, 
qui,  en  opposition,  arrive  à  une  distance  de  la  terre  moitié 
moindre  que  celle  du  soleil;  il  appliqua  sa  méthode  ordi- 
naire et  trouva  12'  pour  la  parallaxe  solaire.  Puis,  à  l'occasion 
du  voyage  astronomique  de  Richer,  envoyé  en  i612  de  Paris 
à  Gayenne  par  l'Académie  des  sciences,  il  chargea  ce  savant 
de  faire  les  observations  méridiennes  simultanées  par  la  mé- 
thode indiquée  ci-dessus. 


Fig.  47. 


Les  observations  ainsi  faites  sont  beaucoup  plus  sûres 
que  celles  fondées  sur  les  distances  zénitales  directes.  La 
méthode  se  réduit  à  comparer  Mars  avec  les  étoiles  voisines 
et  à  prendre  sa  distance  à  ces  astres  {fig.  47).  Elle  donne 
nécessairement  des  résultats  différents  en  deux  lieux  éloignés 
l'un  de  l'autre,  parce  que,  pendant  qu'un  des  observateurs 
A,  par  exemple,  voit  la  planète  en  6,  l'autre  B  la  voit  en  a; 
le  déplacement  aLb  se  mesure  directement  sur  la  sphère 
céleste  par  rapport  à  l'étoile,  et  de  la  différence  trouvée  on 
déduit  la  parallaxe.  Dans  cette  méthode,  les  réfmcUons  ont 


108  IMMENSITÉ  DE  L'ESPACE  STELLAIRE 

peu  d'influence,  parce  qu'elle  déplace  également  l'étoile  et 
la  planète,  et  qu'il  reste  seulement  une  petite  différence  de 
déplacement  pour  la  différence  des  hauteurs. 

Par  ces  observations,  on  trouva  la  parallaxe  de  Mars  égale 
à  environ  25' ,  d'où ,  tenant  compte  de  toutes  les  correc- 
tions, on  arrive  à  9'  1/2  pour  celle  du  soleil.  Plus  tard, 
en  1751,  on  profita  encore  du  voyage  de  Lacaille  au  cap  de 
Bonne-Espérance  pour  vérifier  ce  résultat,  et  avec  les  obser- 
vations de  Maraldi,  Pound  et  Bradley  en  Europe,  on  trouva 
26', 8  pour  la  parallaxe  de  Mars  et  10',2  pour  celle  du  soleil. 
Ces  résultats  étaient  déjà  très-importants  et  donnaient  entre 
des  limites  très-resserrées  la  distance  de  la  terre  au  soleil  ; 
mais  les  discordances  entre  les  observations  isolées  et  leur 
moyenne  étaient  très  -  grandes  ,  et  par  suite  il  fallait  des 
recherches  plus  précises  pour  un  sujet  de  si  grande  impor- 
tance. 

Nous  dirons  ici,  par  anticipation,  que  les  oppositions  ré- 
centes de  Mars  en  1862,  dans  des  circonstances  favorables, 
ont  donné  par  cette  méthode  8',95  suivant  Winnecke,  et 
8',943  suivant  Stone  ;  les  premiers  résultats  de  Cassini 
n'étaient  donc  pas  tant  à  dédaigner. 

Emploi  des  passages  de  Vénus  pour  déduire  la  distance  de 
la  terre  au  soleil.  —  Parmi  les  planètes  qui,  dans  la  combi- 
naison de  leurs  mouvements,  se  rapprochent  de  la  terre  plus 
que  du  soleil,  se  trouve  Vénus.  En  conjonction  inférieure, 
elle  arrive  à  un  tiers  environ  de  la  distance  de  la  terre  au 
soleil,  et  par  conséquent  sa  parallaxe  est  triple  de  celle  du 
soleil.  Mais  Vénus  n'a  pas  l'avantage  d'être  alors  visible  la 
nuit  en  même  temps  que  les  étoiles,  et,  par  suite,  l'angle  ne 
pourrait  ordinairement  se  mesurer  avec  la  même  précision, 
ni  avec  la  même  facilité  que  pour  Mars.  On  peut  bien  la 
rapporter  au  soleil,  mais  elle  est  toujours  alors  à  une  assez 
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grande  distance,  et  par  suite  dans  des  conditions  moins  favo- 
rables; et,  comme  la  parallaxe  agit  aussi  sur  le  soleil,  leur 
parallaxe  relative  est  seulement  dans  le  rapport  de  3  à  7  à  la 
parallaxe  absolue.  Malgré  tous  ces  obstacles,  les  observations 
de  Vénus  par  Lacaille  donnèrent  une  parallaxe  de  '10',38, 
laquelle  ne  différait  pas  beaucoup  de  celle  trouvée  avec 
Mars. 

Mais  ce  fut  un  Anglais,  le  célèbre  Halley,  qui  enseigna  aux 
astronomes  la  vraie  manière  de  se  servir  de  cette  planète 
pour  avoir  la  parallaxe  solaire,  et  cela  sans  employer  de  mi- 
cromètres pour  mesurer  la  distance  au  soleil,  ni  d'autres  pro- 
cédés de  visée  incertains.  Avec  sa  méthode,  il  suffisait  seule- 
ment d'avoir  une  bonne  horloge  et  une  lunette,  et  une 
seconde  d'arc  de  parallaxe  était  donnée  par  deux  ou  trois 
minutes  de  temps.  En  sorte  que  cette  parallaxe,  si  petite 
qu'elle  fût,  était  donnée  par  une  quantité  notablement  plus 
grande  que  la  quantité  cherchée,  et,  si  l'observation  ne  don- 
nait pas  directement  la  parallaxe,  elle  était  au  moins  beau- 
coup plus  facile  à  faire. 

La  méthode  de  Halley  consiste  à  observer  le  temps  que 
la  planète  met  à  traverser  le  disque  solaire  quand,  en  con- 
jonction inférieure,  elle  vient  à  se  projeter  sur  cet  astre. 
Vénus  apparaît  alors  comme  une  tache  noire  de  la  grandeur 
d'une  minute  d'arc  environ  qui  se  détache  admirablement 
sur  le  fond  lumineux  du  soleil  ;  l'entrée  et  la  sortie  peuvent 
se  déterminer  avec  une  grande  précision.  Malheureusement, 
ces  passages  sont  très-rares;  ils  ne  se  produisent  que  tous  les 
cent  ans  ou  un  peu  plus,  et  huit  ans  après  chaque  observa- 
tion centenaire.  De  1639  à  1761,  il  s'écoula  122  ans;  de  1761 
à  1769,  8  ans;  de  1769  à  1874,105  ans,  et  le  premier  passage 
qui  suivra  celui  de  1882  aura  lieu  122  ans  après,  et  ainsi  de 
suite.  Cette  rareté  du  phénomène,  loin  de  décourager  les 
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astronomes,  fut  au  contraire  pour  eux  une  raison  d'en  pro- 
fiter avec  plus  d'empressement  ;  l'histoire  est  remplie  des 
préparatifs  grandioses  qu'on  fit  à  chacune  des  trois  époques 
où  l'astronomie  naissante  put  utiliser  de  si  précieuses  occa- 
sions. 

Pour  mieux  comprendre  les  circonstances  de  ce  phénomène, 
il  faut  considérer  que  si  Vénus  et  la  terre  tournaient  autour 
du  soleil  dans  un  seul  et  même  plan,  la  première  passerait 
devant  le  soleil  à  chaque  révolution  synodique,  c'est-à-dire  à 
chaque  conjonction  inférieure.  Mais  le  plan  de  l'orbite  de 
Vénus  (voy.  fig.  48)  étant  incliné  sur  l'écliptique  EE,  le  pas- 


Fig.  48. 

sage  ne  se  projettera  pas  sur  le  soleil,  sauf  quand  Vénus  sera 
au  nœud  N  des  deux  orbites,  ou  tellement  voisine  de  lui  que 
la  distance  des  deux  plans  ne  dépasse  pas  un  demi-diamètre 
solaire  plus  un  demi-diamètre  de  Vénus,  soit  16'  42"  ;  alors  la 
planète  se  projette  sur  le  soleil. 

Or,  en  raison  des  temps  des  révolutions  relatives  de  Vénus 
et  de  la  terre,  si  un  passage  arrive  en  un  point  a  près  du 
nœud  ascendant,  et  au-dessous  de  l'écliptique,  il  ne  pourra 
s'en  produire  un  autre  qu'au-dessus^  en  h,  à  un  intervalle 
de  8  ans  au  bout  duquel  Vénus  revient  en  conjonction  après 
que  la  terre  a  fait  8  révolutions;  pour  tout  le  reste  de  l'orbite, 
les  conjonctions  de  Vénus  se  produiront  en  des  points  trop 
élevés  sur  l'écliptique,  et  l'on  ne  pourra  plus  voir  la  planète 
sur  le  soleil  qu'au  moment  où  Vénus  passera  de  l'autre  côté 
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de  l'orbite,  au  nœud  descendant,  pour  recommencer  comme 
ci-dessus.  Il  faut  plus  d'un  siècle  pour  cela. 

Voyons  maintenant  comment  ces  passages  permettent  de 
déterminer  la  parallaxe.  Soient  T,V,S  (fig.  49)  les  centres 


Fig.  40. 

des  trois  astres  :  soient  sur  la  terre  T  deux  observateurs 
placés  en  des  stations  très-éloignées  A  et  B  ;  il  est  évident 
que  la  planète  se  projetant  sur  le  soleil,  chacun  lui  verra 
décrire  une  corde  différente.  De  A,  on  lui  verra  parcourir  la 
corde  aa\  de  B  la  corde  ?;&',  toutes  deux  différentes  de  la 
corde  ce'  que  verrait  un  observateur  placéau  centre  T.  La  dif- 
férence de  longueur  des  deux  cordes  extrêmes  sera  évidem- 
ment dépendante  de  l'angle  a  V  b  égal  à  l'angle  opposé  au 
sommet  AVB.  La  distance  des  deux  cordes  est  manifestement 
un  résultat  de  la  parallaxe,  et,  connaissant  cette  distance,  on 


aurait  la  parallaxe  correspondante.  Celle-ci  pourrait  donc  se 
déduire  des  mesures  micrométriques  des  distances  wp,  mn 
(fig.  50)  de  ces  cordes  au  bord  du  soleil;  mais  ceci  impli- 
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querait  l'emploi  des  micromètres  qu'on  cherche  précisé- 
ment à  éviter. 

Les  astronomes  modernes,  comptant  beaucoup  sur  la  pho- 
tographie, ont  cherché  en  1874  à  déterminer  les  distances  par 
ce  moyen  instantané  qui  permet  de  multiplier  indéfiniment  les 
observations.  Mais  on  n'y  pouvait  songer  au  temps  de  Halley. 
Il  vit  au  contraire  que  la  différence  de  temps  observée  aux 
deux  stations  entre  l'entrée  et  la  sortie  de  la  planète  suffisait 
pour  calculer  la  longueur  des  cordes  parcourues,  connais- 
sant la  vitesse  de  Vénus  relativement  au  soleil,  vitesse  qui 
se  trouve  dans  les  tables  des  mouvements  planétaires.  Con- 
naissant ces  cordes  par  le  temps  employé  à  les  décrire,  il 
est  facile  d'en  déduire  leur  distance  np  et,  par  suite,  le 
nombre  de  secondes  qui  les  séparent,  qui  est  précisément 
la  parallaxe  de  Vénus  par  rapport  au  soleil. 

Voilà  ce  qui  se  vérifie  au  moyen  de  deux  observateurs 
placés  du  même  côté  du  méridien  terrestre  ;  mais  il  y  a  une 
circonstance  très-curieuse  qui  peut  allonger  ou  raccourcir 
cette  durée,  au  grand  profit  de  l'observaton.  Les  passages 
de  Vénus  se  produisent  toujours  dans  le  voisinage  des  sol- 
stices, parce  que  les  nœuds  de  l'orbite  correspondent  aux 
régions  dans  lesquelles  le  soleil  se  trouve  en  décembre  et 
en  juin.  Il  arrive  par  suite  que,  dans  ces  régions,  pendant 
qu'une  station  m  a  le  soleil  à  son  méridien  supérieur,  une 
autre  n  placée  sur  les  calottes  polaires  terrestres  a  le  soleil 
au-dessus  de  son  horizon,  dans  une  position  correspondant 
au  méridien  inférieur  de  la  première  (voy.  fig.  51). 

Or,  dans  ces  deux  régions,  la  terre  a  une  rotation  en  sens 
inverse  par  rapport  à  un  point  extérieur,  comme  il  arrive 
pour  tout  mouvement  circulaire  vu  en  dehors  de  la  péri- 
phérie du  cercle.  Par  suite,  si  en  m  le  mouvement  de  la  terre 
se  fait  dans  le  même  sens  que  la  marche  de  Vénus  sur  le 
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soleil,  en  n  il  se  fera  dans  le  sens  opposé.  Si  dans  le  pre- 
mier cas  la  durée  est  allongée,  dans  le  second  elle  sera 
diminuée,  et  vice  versa.  De  cette  façon,  les  durées  pendant 
lesquelles  les  cordes  sont  décrites  sont  rendues  encore 
plus  inégales.  Cette  condition  fut  réalisée  en  1769,  où,  tan- 
dis qu'à  Haïti  et  ailleurs  on  observait  le  mouvement  direct, 
à  Whardous,  en  Laponie,  on  observait  le  mouvement  ren- 
versé, et  la  différence  de  durée  du  passage  s'éleva  jusqu'à 
'27™;  une  seconde  de  parallaxe  solaire  était  donc  donnée 
par  3  minutes  de  temps. 


Fig.  51. 


La  méthode  de  Halley  présente  cet  inconvénient  qu'elle 
réclame  une  observation  complète  de  l'entrée  et  de  la  sortie 
de  la  planète,  faite  à  chacune  des  deux  stations  éloignées. 
L'observation  d'une  seule  partie  du  phénomène  rend  impos- 
sible la  solution  du  problème.  On  doit  à  l'astronome  français 
De  risle  une  autre  manière  de  définir  la  durée  des  passages 
mêmes  avec  des  observations  partielles,  pourvu  qu'on  con- 
naisse la  différence  des  longitudes  des  deux  stations  qui  ont 
observé  l'une  la  sortie,  et  l'autre  l'entrée.  Cette  connaissance 
des  différences  des  longitudes  des  deux  pays  était  certaine- 
ment une  grande  difficulté  de  son  temps,  mais  cette  diffi- 
culté diminue  de  jour  en  jour,  et  aujourd'hui  on  peut  pres- 
que la  considérer  comme  nulle.  Pour  bien  comprendre 
l'avantage  de  cette  seconde  méthode,  il  faut  considérer  la 
figure  ci-après. 

SECcai.  H    —  8 


114 


IMMENSITÉ   DE   L  ESPACE   SÏELLAIRE 


Soit  G  le  centre  de  la  terre,  0  l'observateur,  V  le  lieu 
auquel  correspond  dans  l'espace  le  centre  de  Vénus  ou  un 
point  de  son  disque  (fig.  52).  Comme  l'observateur  en  0  voit 

Z 


Fis.  52. 


Vénus  abaissée  de  la  parallaxe,  il  est  clair  qu'il  devra,  à  un 
certain  moment,  voir  son  disque  en  contact  avec  celui  du 
soleil,  tandis  que  ce  contact  ne  serait  pas  encore  visible  pour 


Fig.  53. 


l'observateur  placé  au  centre  de  la  terre.  JJonc,  par  suite  de 
la  parallaxe,  l'entrée  sera  avancée.  Si  nous  considérons  le 
phénomène  d'un  autre  point  où  Vénus  se  trouve  à  sa  sortie 
du  disque  du  soleil  et  du  côté  opposé  en  V  (fig.  53)  il  arri- 
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vera  que  Vénus,  par  suite  du  même  abaissement,  continuera 
à  être  vue  sur  le  soleil,  tandis  que,  pour  l'observateur  sup- 
posé au  centre  de  la  terre,  elle  serait  déjà  sortie.  Elle  sortira 
donc  beaucoup  plus  tard  pour  l'observateur  en  0,  et  ainsi  la 
sortie  sera  retardée.  Or,  pendant  le  phénomène,  il  y  a  sur 
la  terre  des  stations  qui  correspondent  au  cas  signalé  à 
droite  de  la  figure  52,  et  d'autres  qui  correspondent  au  cas 
indiqué  à  gauche  de  la  figure  53.  Donc,  en  combinant  l'ob- 
servation de  deux  stations  convenablement  choisies,  la 
durée  du  passage  sera  notablement  accrue.  Au  contraire,  il  y 


Fig.  54. 


a  des  localités  où  l'entrée  sera  retardée  et  la  sortie  avancée, 
comme  on  le  voit  clairement  si  l'entrée  se  fait  dans  la  région 
du  côté  gauche  de  la  figure  54.  Enfin,  si  la  sortie  est  du 
côté  droit  V,  Vénus  sortira  pour  l'observateur  0,  avant  de 
sortir  pour  l'observateur  G  (fig.  55),  et  pour  ces  deux  sta- 
tions combinées  le  phénomène  sera  abrégé. 

De  l'Isle  donna  des  méthodes  très-simples  avec  lesquelles 
on  peut  facilement  trouver  les  lieux  géographiques  où  ces 
phénomènes    peuvent    être  observés;   perfectionnées   par 
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l'astronomie  moderne,  ces  méthodes  rendent  ce  procédé  très- 
fécond  et  très  sûr,  mais  nous  ne  pouvons  nous  en  occuper 
ici.  Nous  dirons  seulement  que,  connaissant  par  les  tables  le 
moment  de  la  conjonction  de  la  planète  avec  le  soleil,  et  sa 
vitesse  relativement  au  soleil,  il  est  facile  de  déterminer 
l'heure  précise  par  rapport  à  un  certain  méridien  défmi 
(celui  de  Paris,  par  exemple),  où  le  disque  de  Vénus  devra 
toucher  celui  du  Soleil  vu  du  centre  de  la  terre  à  l'entrée  et 
à  la  sortie,  et  de  savoir  dans  quel  endroit  de  la  terre  le  soleil 
sera  alors  au  zénith  ;  enfin  on  pourra  déterminer  l'hémis- 


Fig.  b5. 


plière  qui  verra  le  phénomène,  tant  à  l'entrée  qu'à  la  sortie  ; 
on  pourra  choisir  aussi  les  régions  où  il  sera  plus  ou  moins 
commodément  visible,  et  les  stations  géographiques  les  plus 
favorables  sur  les  îles  ou  les  continents.  Au  dernier  pas- 
sage de  1874,  par  cette  méthode,  on  a  pu  avoir  dans  les 
passages  des  différences  théoriques  allant  jusqu'à  30"  de 
temps,  mais  il  est  clair  que  toutes  les  stations  indiquées 
par  le  calcul  n'étaient  pas  dans  des  situations  favorables 
et  facilement  accessibles. 
On  voit,  en  général,  que  la  valeur  de  la  parallaxe  solaire 
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qui  n'arrive  pas  à  9"  d'arc  peut  être  déterminée  par  une 
observation  d'une  durée  d'environ  30""  de  temps;  par  suite, 
si  l'observation  des  contacts  pouvait  être  exacte  à  10'  de 
temps,  la  parallaxe  le  serait  à  0"j05  ou  à  1/2  dixième  de 
seconde  (voy.  Mémoire  de  M.  Dubois,  p.  68). 

Mais  cette  grande  précision  à  laquelle  on  s'attendait,  ne  fut 
pas  facile  à  obtenir  en  pratique,  par  beaucoup  de  raisons  que 
révéla  l'expérience.  D'abord,  des  quatre  contacts  de  Vénus 
avec  le  soleil,  les  deux  extrêmes,  le  premier  et  le  dernier, 
n'ont  aucune  valeur,  parce  qu'on  ne  peut  apprécier  avec 
précision  le  moment  de  l'entrée  que  lorsqu'il  est  déjà  passe; 


Fig.  56. 

la  sortie  est  aussi  toujours  incertaine,  en  raison  des  ondula- 
tions du  disque  solaire.  Restent  donc  seulement  comme 
vraiment  profitables,  les  deux  contacts  internes,  quand  la 
planète  s'immergeant  tout  entière  dans  le  disque  solaire, 
la  lumière  se  ferme  instantanément  autour  d'elle  comme 
un  éclair,  et  quand,  à  la  sortie,  le  cercle  se  trouve  ins- 
tantanément interrompu.  Le  moment  où  le  cercle  se  ferme 
est  celui  du  vrai  contact  (fig.  56). 

Mais  il  est  sujet  à  des  incertitudes  par  les  déformations 
que  subit  la  planète,  et  surtout  par  le  phénomène  connu 
sous  le  nom  de  goutte  7ioire,  qui  a  tant  gêné  les  observa- 
teurs de  1769.  Voici  la  figure  décrite  par  le  P.  Hell  en  1769, 
qui  montre  une  sorte  de  ligament  entre  le  globe  noir  et  la 
planète  (fig.  57). 
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Il  est  clair  que  cette  espèce  de  cou  ou  de  ligarnent  pro- 
vient d'une  diffusion  du  bord  solaire,  et  que  le  vrai  contact 


Fig.  57. 


se  produit  non  pas  quand  Vénus  devient  tangente  au  bord 
apparent  du  soleil  (fig.  58),  mais  quand  elle  touche  le  bord 
vrai  indiqué  par  une  ligne  ponctuée. 


Fig.  58, 

On  a  cru  d'abord  que  cette  tache  ou  ce  ligament  prove- 
nait d'une  diffusion  de  lumière  attribuée  à  l'irradiation;  il 
semble  plutôt  qu'elle  soit  le  fait  des  lunettes  en  général 
même  les  plus  parfaites,  comme  l'a  démontré  M.  André,  et 
que  ce  soit  un  phénomène  de  diffraction  qui  est  plus  sen- 
sible dans  les  instruments  les  moins  parfaits  et  les  plus 
petits  K  Mais,  même  sans  cela,  la  lenteur  du  mouvement  de 
Vénus  rend  un  peu  difficile  une  appréciation  instantanée  de 
ce  genre,  et  il  n'est  pas  rare  que  deux  observations  faites 
par  deux  personnes  diffèrent  de  14  à  20  secondes;  cela 
tient  probablement  à  la  sensibilité  différente  de  leurs  vues 
ou  même  à  la  différence  de  lumière  que  peut  présenter  le 


1.  Le  phénomène  indiqué  par  le  P.  Secchi  se  produit  non-seulement 
sur  le  bord  du  soleil,  mais,  en  sens  inverse,  sur  celui  de  la  planète,  et 
l'instant  qu'il  croit  être  celui  du  contact  ne  l'est  pas  en  réalité.  (Voir 
André,  Comptes-Rendus,  1876.  LXXXIII,  p.  956;  et  Angot.  Comptes- 
Rendus,  1877.  LXXXIV,  p.  29i.)  —  Tr. 
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disque  du  soleil  aux  différents  points  oîi  se  projette  Vénus. 

Les  observations  de  1761  ont  donné  pour  la  parallaxe 
solaire  des  valeurs  variant  de  8'  à  10',  mais  les  circonstances 
étaient  peu  favorables;  en  1769,  on  obtint  pour  valeurs 
extrêmes  8',56  et  8'',90,  et  le  chiffre  des  dixièmes  resta 
encore  incertain;  on  voit  donc  que  la  perfection  espérée 
par  Halley  était  illusoire.  Toutefois,  comme  cette  méthode 
d'observation  est  la  meilleure,  dans  le  dernier  passage 
(9  décembre  1874),  les  astronomes  ont  observé  le  phéno- 
mène avec  tout  le  soin  possible. 

Les  stations  les  plus  connues  ont  été  :  dans  les  mers  du 
Sud,  l'ile  Saint-Paul,  l'ile  Kerguelen,  l'Ile  Maurice,  diffé- 
rentes villes  d'Australie,  la  Nouvelle-Calédonie,  etc.  ;  dans 
l'hémisphère  nord,  les  stations  de  Yokohama  au  Japon,  de 
Pékin  en  Chine,  et  d'autres  très-nombreuses  dans  les  Indes, 
sur  la  mer  Rouge,  à  Aden,  à  Suez,  en  Egypte,  en  Sibérie. 

Les  résultats  ne  sont  pas  encore  calculés,  mais  les  pre- 
mières approximations  confirment  déjà  que  la  parallaxe 
8',88  est  très  près  de  la  vérité.  En  calculant  les  observa- 
tions de  Pékin  et  celles  de  l'ile  Saint-Paul,  M.  Puiseux  a 
trouvé  8",879;  M.  André  a  trouvé  8',88;  M.  Turquet,  8',82. 
On  peut  donc  dire  que  maintenant  il  n'y  a  plus  d'incertitudes 
que  sur  les  centièmes,  lesquels  s'obtiendront  par  les  réduc- 
tions finales  qui  seront  publiées  en  leur  temps.  On  ne  doit 
pas  s'étonner  du  retard  apporté  à  la  publication  de  ces  tra- 
vaux, car  il  faut  réduire  non-seulement  les  observations  des 
passages  directs  de  Vénus  sur  le  soleil,  ce  qui  serait  peu  de 
chose,  mais  aussi  toutes  les  observations  lunaires,  chronomé- 
triques,  photographiques,  faites  par  les  différentes  expédi- 
tions, pour  avoir  non-seulement  la  parallaxe,  mais  encore  les 
longitudes  des  stations;  le  résultat  définitif  doit  donc  se  faire 
attendre. 
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Outre  les  incertitudes  ci-dessus  indiquées  sur  le  moment 
de  la  sortie  de  Vénus,  les  dernières  observations  en  ont 
révélé  une  autre  qu'on  ne  soupçonnait  pas  auparavant.  Les 
forts  instruments  employés  ont  montré  Vénus  ceinte  d'une 
auréole  lumineuse  en  dehors  du  disque  solaire,  laquelle  est 
visible  même  sur  le  soleil.  Cette  auréole  est  certainement 
due  à  l'atmosphère  de  la  planète;  elle  produit  une  réfrac- 
tion circulaire  et  une  espèce  de  crépuscule  très-intense  déjà 
observé  par  nous  en  1856  en  plein  soleil,  dans  une  conjonc- 
tion inférieure  très-éloignée  du  soleil;  cette  auréole  s'éten- 
dait d'une  corne  du  croissant  vers  l'autre,  sur  plus  de  26°  en 
sus  des  180°  degrés  qu'elle  aurait  dû  avoir  géométrique- 
ment. Cette  lumière  gêne  un  peu  pour  déterminer  le  mo- 
ment de  l'entrée  dans  la  planète  et  la  fermeture  de  l'arc. 

Outre  les  observations  astronomiques,  on  a  fait  beaucoup 
de  photographies  de  Vénus  sur  le  disque  solaire  ;  mais  elles 
réclament  un  examen  sérieux  et  de  nombreuses  corrections  ; 
nous  n'en  espérons  pas  grand'chose,  car  il  est  reconnu  qu'en 
photographie  le  diamètre  solaire  varie  beaucoup  sur  la 
plaque,  suivant  la  durée  de  l'exposition,  et  par  suite  des  nom- 
breuses déformations  qu'il  subit  dans  les  appareils  où  l'ocu- 
laire agrandit  l'image. 

Du  passage  de  1769,  les  différents  calculateurs  avaient 
déduit  pour  la  parallaxe  les  valeurs  suivantes  : 

Lalande 8",50 

PèreHell 8,70' 

1.  Pour  le  passage  de  1769,  il  resta  beaucoup  d'incertitudes  parce 
que  l'observation  de  Wardhous,  faite  par  le  P.  Hell,une  des  plus  impor- 
tantes, fut  déclarée  falsifiée,  et  par  suite  négligée.  L'origine  de  ce  soup- 
çon injurieux  est  attribuée  principalement  ô  Lalande  qui,  n'ayant  pu, 
comme  il  le  désirait,  avoir  les  prémices  de  cette  observation,  s'en 
vengea  par  cette  accusation  contre  l'observateur.  Mais  le  père  Hell,  d'a- 
près le  témoignage  peu  suspect  de  Delambre,  avait  ordre  du  gouverne- 
ment danois,  qui  faisait  les  frais  de  l'expédition,  de  ne  communiquerlea 
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Hornsby.    . 8,70 

Euler 8,82 

Pingre « 8,88 

Encke.    .    .    .    , 8,578 

LeVeiTior ,   .  8,95 

Hansen .  8,916 

Powalky 8,91 

Stone o    .    .    .    .  8 ,91 

A  la  parallaxe  de  8',91  correspond  une  distance  de  la 
terre  au  soleil  de  23  150  demi-diamètres  terrestres,  ou  de 
148  millions  de  kilomètres,  nombre  en  réalité  incompréhen- 
sible pour  nous,  mais  que  l'on  garde  comme  unité  de  me- 
sure dans  l'échelle  du  système  solaire. 

Parallaxe  solaire  déduite  des  autres  ^ilanetes.  —  Oulre 
Mars  et  Vénus,  Mercure  vient  aussi  à  une  distance  de  la 
terre  moindre  que  celle  du  soleil  ;  mais,  comme  il  reste  tou- 
jours très-voisin  du  soleil  lui-même,  l'effet  de  la  parallaxe 
relative  est  peu  sensible  et  ne  sert  de  rien  dans  la  pratique; 
mais,  parmi  les  planètes  supérieures,  M.  Gall  a  noté  que 
Flora,  dont  la  distance  moyenne  au  soleil  est  de  2,203, 
venait  à  de  certaines  oppositions  et  par  suite  de  son  excen- 
tricité, à  une  distance  de  la  terre  un  peu  moindre  que  celle 
du  soleil  quand  elle  était  à  son  périhélie,  et  la  terre  à 
l'aphélie.  Bien  que  sa  parallaxe  fût  beaucoup  plus  petite  que 
celle  de  Mars,  M.  Gall  remarqua  que,  par  compensation  et 
en  raison  de  la  petitesse  de  son  disque,  les  mesures  pou- 
vaient se  faire  avec  beaucoup  de  précision.  A  la  suite 
d'observations  faites  en   Allemagne  et  dans   l'hémisphère 

observations  à  personne  avant  lui;  de  là  le  retard  dans  la  publication 
de  son  travail.  Du  reste,  le  manuscrit  du  Père  Hell,  trouvé  et  commente 
par  M.  Littrow,  de  Vienne,  a  dissipé  tous  les  soupçons.  Bien  que  ce 
manuscrit  renferme  quelques  corrections,  on  voit  qu'elles  ont  été  faites 
sur  le  lieu  même  des  observations  ;  et  ce  qui  prouve  la  valeur  de  ces 
dernières,  c'est  qu'en  les  négligeant  on  a  trouvé  des  ré-ullats  erronés 
(voy.  Delambre,  Hist.  de  l'astronomie  au  xvni«  siècle,  p.  S56). 
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austral,  il  déduisit  de  la  dernière  opposition  de  Mars  une 
parallaxe  solaire  de  8',873. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  les  parallaxes  les  moins 
probables  sont  celles  de  Lalande  et  d'Encke  ,  malgré  la 
grande  faveur  que  la  dernière  a  rencontrée  pendant  si  long- 
temps. La  correction  qu'il  faut  lui  faire  subir  apporte  une 
modification  d'environ  4  millions  de  milles  dans  la  distance 
de  la  terre  au  soleil.  Cette  erreur  pourrait  faire  baisser  l'as- 
tronomie dans  l'estime  des  personnes  étrangères  à  cette 
science  si  vantée  pour  sa  précision;  mais,  comme  le  remar- 
que très-justement  M.  Airy,  cette  correction  dépend  d'une 
erreur  qui,  dans  les  mesures  ordinaires,  serait  de  l'épais- 
seur d'un  cheveu  vu  à  40  mètres,  si  toutefois  on  pouvait  le 
voir  à  cette  distance.  L'erreur  arrive  donc  à  la  limite  des 
quantités  à  peine  sensibles;  elle  est  inévitable  étant  donnée 
l'imperfection  de  nos  sens. 

Parallaxe  solaire  déduite  de  la  vitesse  de  la  lumière.  — 
La  vitesse  de  la  lumière  est  si  grande  que  pendant  bien  long- 
temps on  crut  que  sa  propagation  était  instantanée,  Galilée 
essaya  de  la  déterminer  expérimentalement,  mais  il  ne 
réussit  qu'à  montrer  comment  elle  échappe  à  toute  expé- 
rience possible.  Ce  ne  fut  qu'au  moyen  des  observations 
célestes  qu'on  put  trouver  le  temps  que  la  lumière  met  à 
venir  du  soleil  jusqu'à  nous.  La  distance  de  la  terre  au  soleil 
étant  connue,  on  en  déduisit  la  vitesse  cherchée.  Dans  ces 
derniers  temps,  les  perfectionnements  de  la  physique  ont 
permis  de  trouver  des  procédés  suffisamment  délicats  et 
indépendants  de  la  distance  du  soleil  pour  déterminer  la 
vitesse  de  la  lumière  ;  alors  on  a  pu  inversement  en  déduire 
la  distance  du  soleil  au  moyen  du  temps  que  la  lumière  met 
à  venir  de  cet  astre  jusqu'à  nous.  Nous  allons  donner  une 
idée  de  ces  moyens  ingénieux. 
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Parmi  les  travaux  les  plus  remarquables  qui  rendirent 
immortel  le  nom  de  Dominique  Cassini  *,  il  y  a  les  tables  des 
satellites  de  Jupiter  qu'il  avait  dressées  avant  de  venir  s'éta- 
blir en  France.  Ces  tables  étaient  les  meilleures  qu'on  eût 
alors,  et,  pour  en  vérifier  l'exactitude,  il  fit  lui-même  et  fit  faire 
en  France  un  très-grand  nombre  d'observations.  Il  en  résulta 
que  ces  tables  étaient  très-exactes  quand  la  terre  était  en 
quadrature  par  rapport  à  Jupiter  comme  en  P  et  Q  (fig.  59), 


Fig.  59. 


mais  que  les  éclipses  étaient  avancées  quand  la  terre  était 
en  T  entre  le  soleil  et  Jupiter,  et  retardées  quand  elle  était 
en  R,  c'est-à-dire  au  delà  du  soleil  par  rapport  à  Jupiter.  La 
somme  des  retards  et  des  avances  s'élevait  à  environ  un 


1.  C'est  désormais  la  mode,  chez  tous  ceux  qui  écrivent  sur  l'astro- 
nomie en  France,  de  déplorer  l'arrivée  de  Cassiui  dans  ce  pays,  comme 
si  cela  avait  été  un  malheur  pour  la  science.  Nous  croyons  que  c'est 
faire  une  injure  imméritée  à  la  mémoire  de  l'illustre  astronome.  Ses 
travaux  étaient  sérieux  et  approfondis  et  non  pas,  comme  on  le  prétend, 
superficiels  et  uniquement  destinés  à  divertir  la  cour.  Les  découvertes 
sur  les  satellites  de  Jupiter,  les  recherches  sur  l'orbite  du  soleil,  la 
théorie  des  comètes,  inexacte  il  est  vrai,  mais  qui  fut  la  première  tenta- 
tive pour  déterminer  géométriquement  le  cours  de  ces  astres;  la  théorie 
des  réfractions,  la  mesure  des  parallaxes,  etc.,  étaient  des  titres  assez 
importants.  S'il  fit  des  concessions  à  la  cour,  ce  fut  au  grand  profit  de 
la  science  positive,  et  on  ne  doit  pas  l'en  blâmer,  parce  que,  sans  ces 
concessions,  il  n'eût  pas  obtenu  pour  la  science  les  secours  pécuniaires 
considérables  qui  lui  ont  été  accordés.  Chaque  époque  a  sa  manière 
d'agir,  et  Kepler  disait,  chose  bien  plus  grave  !  que  la  fille  folle  (l'as- 
trologie) soiiteîiait  la  mère  sage  (l'astronomie).  Il  est  facile  de  prononcer 
de  dédaigneuses  sentences  après  deux  siècles  de  progrès  :  mais  alors! 
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quart  d'heure,  16™  26^  Cassini,  à  la  manière  des  anciens 
astronomes,  se  contenta  d'ajouter  à  ses  tables  une  correction 
empirique  dépendant  de  la  position  relative  de  la  terre  et  de 
Jupiter.  Cet  expédient  satisfaisait  parfaitement  à  l'observa- 
tion. Mais  R.oemer,  un  des  aides  de  Cassini,  ne  se  contenta 
pas  du  simple  résultat  astronomique  et  voulut  en  cher- 
cher la  cause  physique,  chose  à  laquelle  Cassini  s'intéressait 
peu.  Rœmpr  (1675)  déclara  que  ces  différences  provenaient 
uniquement  du  temps  employé  par  la  lumière  à  traverser 
l'orbite  terrestre.  En  effet,  ces  tables  étaient  construites  au 
moyen  d'un  grand  nombre  d'observations  d'éclipsés  faites  en 
tous  les  points  de  notre  orbite,  aussi  bien  quand  Jupiter  était 
en  opposition  que  quand  il  était  dans  le  voisinage  des  con- 
jonctiona.,  autant  qu'on  pouvait  à  ce  moment  observer  les 
éclipses  des  satellites,  Jupiter  étant  alors  noyé  dans  les  rayons 
du  soleil.  Cette  circonstance  faisait  que  le  travail  des  tables 
représentait  la  moyenne  des  phénomènes  tels  qu'ils  auraient 
été  vus  du  centre  de  l'orbite  terrestre,  et  le  calcul  préalable 
des  éclipses  représentait  le  phénomène  tel  que  l'aurait  vu  un 
observateur  placé  sur  le  soleil,  parce  que  l'effet  des  anticipa- 
tions d'un  côté  était  détruit  par  les  retards  de  l'autre.  L'hypo- 
thèse de  Rœmer  rendait  pourtant  parfaitement  compte  du 
phénomène,  et,  en  supposant  la  terre  éloignée  du  soleil  de 
148  000  000  de  kilomètres,  comme  la  lumière  mettait  pour 
venir  jusqu'à  nous  8"\13%2  ou  493s,2,  elle  devait  parcourir 
environ  300  000  kilomètres  par  seconde.  Tel  fut  l'important 
résultat  qu'on  obtint  pour  la  vitesse  de  la  lumière. 

Vice  versa,  connaissant  la  vitesse  de  la  lumière,  on  peut 
calculer  la  distance  du  soleil  et  sa  parallaxe.  Cette  vitesse  a 
été  détermmée  au  moyen  d'expériences  directes,  indépen- 
damment de  toute  donnée  astronomique,  par  les  physiciens 
français  Fizeau  (1849),  Foucault  (1862)  et  Cornu  (1874)  :  le 
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premier  trouva  315  000  kilomètres  par  seconde,  le  second, 
298  000,  et  le  troisième  300  400  kilomètres.  Voici  le  moyen 
employé  par  MM.  Fizeau  et  Cornu  :  On  installe  à  une  dis- 
tance suffisante,  par  exemple  à  5  ou  6  kilomètres,  deux 
lunettes  disposées  l'une  en  face  de  l'autre.  On  place  au  foyer 
principal  de  l'un  des  deux  objectifs  une  vive  lumière,  par 
exemple  une  lumière  électrique  ou  une  lumière  Drummond; 
au  foyer  de  l'autre  lunette  on  met  un  miroir.  Les  rayons  de 
la  flamme,  sortant  parallèles  du  premier  objectif,  pourront 
entrer  dans  l'autre  lunette,  éclairer  le  miroir,  s'y  réfléchir  et, 
ressortant  de  l'objectif,  revenir  à  leur  point  de  départ.  Ainsi 
la  flamme  lumineuse  sera  visible  dans  la  première  lunette, 
jiprès  que  sa  lumière  aura  fait  le  double  trajet  de  l'un  à  l'autre 
instrument.  Par  des  artifices  spéciaux,  on  dispose  entre 
l'oculaire  de  la  première  lunette  et  son  objectif  un  petit  dia- 
phragme fixe,  et  en  même  temps  une  roue  dentée,  placée  de 
façon  que  la  lumière  de  la  source  lumineuse  doive  traverser 
le  diaphragme  et  les  dents  de  la  roue.  Celle-ci  étant  immo- 
bile, quand  on  regarde  entre  deux  dents,  la  flamme  est  visible  ; 
si  l'on  met  la  roue  en  mouvement  et  si  on  règle  la  vitesse  de 
façon  que,  pendant  que  la  lumière  va  et  vient  entre  les  deux 
lunettes,  la  roue  se  déplace  d'un  demi-intervalle  de  dents, 
une  dent  opaque  ayant  succédé  à  un  intervalle  ouvert,  on 
ne  voit  rien.  Si  l'on  accélère  le  mouvement  de  la  roue  de 
façon  que  pendant  le  même  temps  la  roue  se  déplace  d'une 
dent  tout  entière,  on  reverra  la  lumière,  et  ainsi  de  suite 

Connaissant  la  distance  des  deux  stations  et  la  vitesse  de 
rotation  de  la  roue,  on  peut  savoir  quelle  fraction  de  seconde 
une  dent  met  à  passer  dans  le  champ  de  la  vision,  et  ce 
temps  est  celui  pendant  lequel  la  lumière  part  du  plan  de 
la  roue,  puis  y  retourne,  après  avoir  parcouru  deux  fois 
la  distance  qui  sépare  les  deux  lunettes.  On  peut  donc  cal- 
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culer  la  vitesse  de  la  lumière,  ou  l'espace  parcouru  par  elle 
en  une  seconde  ;  comme  on  l'a  dit  plus  haut,  on  a  trouvé 
pour  cette  vitesse  une  moyenne  de  300  000  kilomètres. 

Foucault  employa  un  autre  procédé  non  moins  ingénieux. 
Il  faisait  réfléchir  les  rayons  lumineux  sur  un  miroir  tour- 
nant avec  une  très-grande  rapidité.  Le  rayon  partait  comme 
précédemment  d'un  centre  lumineux  et,  traversant  l'objectif 
d'une  lunette,  tombait  sur  le  miroir  tournant.  Puis  il  se 
réfléchissait  sur  un  autre  miroir  concave  fixe  qui  le  renvoyait 
une  seconde  fois  sur  le  miroir  tournant,  et  vers  la  première 
lunette  dans  le  champ  oculaire.  Mais,  en  raison  de  la  rotation 
rapide  du  miroir,  les  rayons,  dans  le  second  trajet,  ne  trou- 
vant pas  le  miroir  dans  la  même  position  qu'auparavant,  for- 
maient une  seconde  image  du  point  lumineux  à  une  petite 
distance  de  l'image  directe.  D'après  ce  déplacement,  connais- 
sant la  distance  du  miroir  concave  et  la  vitesse  du  miroir  tour- 
nant, on  calculait  le  temps  employé  par  la  lumière  à  par- 
courir l'espace  en  question,  et  par  suite  on  déduisait  la  vitesse 
par  seconde.  Sachant  que  la  lumière  met  S""  13^  pour  venir 
du  soleil  à  nous,  on  avait  la  distance  du  soleil,  et  par  suite  la 
parallaxe  solaire  qu'on  trouva  ainsi  de  8",  86  '. 

Distance  du  soleil  déduite  de  l'aberration  stellaire.  —  Un 
autre  fait,  qui  intéresse  autant  les  dimensions  de  l'orbite 
terrestre  que  la  position  des  étoiles,  donne  encore  la  distance 
de  la  terre  au  soleil  au  moyen  de  la  vitesse  de  propagation 
de  la  lumière.  C'est  l'aberration  des  étoiles  fixes.  Voici  en 
quoi  cela  consiste  : 

A  peine  Picard  eut-il  applique  la  lunette  et  les  fils  micro- 
métriques aux  instruments,  pour  mesurer  les  arcs  célestes, 
que  les  astronomes  reconnurent  que  la  position  des  étoiles 

1.  Voir  Jamin,  Ti-aité  de  j^hy signe,  page  592,  pour  les  figures  de  ces 
appareils. 
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n'était  pas  invariable  dans  le  ciel.  Rapportant  les  positions 
de  ces  astres  au  pôle  de  la  sphère  étoilée,  il  leur  sembla 
qu'elles  s'en  rapprochaient  et  s'en  éloignaient  périodique- 
ment d'environ  40'  par  an.  Ce  mouvement  annuel  à  partir 
de  la  polaire  fut  attribué  par  quelques-uns  à  l'effet  des  réfrac- 
tions, par  d'autres  à  des  parallaxes,  mais  les  phases  de  ce 
mouvement  examinées  avec  plus  de  soin  ne  concordaient  pas 
avec  ces  hypothèses.  De  plus,  on  le  constatait  non  pas  seule- 
ment pour  les  étoiles  circompolaires,  mais  plus  ou  moins  pour 
toutes  les  étoiles;  l'hypothèse  d'une  parallaxe  annuelle  géné- 
rale devenait  donc  très-improbable.  Pour  étudier  le  phéno- 
mène avec  précision,  Bradley  prit  une  longue  lunette  verti- 
cale appelée  secteur  zénital,  en  profitant  de  la  circonstance 
que  l'étoile  y  du  Dragon  passait  au  zénith  de  son  observa- 
toire; il  éliminait  ainsi  complètement  la  réfraction,  et,  après 
plusieurs  années  de  recherches,  il  trouva  les  lois  suivantes  : 

!«  Le  mouvement  a  réellement  une  période  d'un  an. 

2°  Le  déplacement  se  fait  de  manière  que  l'étoile  est  trans- 
portée à  angle  droit  par  rapport  au  rayon  vecteur  du  soleil, 
et  dans  la  direction  de  la  tangente  à  l'orbite  terrestre  dans  le 
sens  du  mouvement  même  de  la  terre. 

3°  Ce  mouvement  n'est  pas  dû  à  la  parallaxe,  parce  que 
celle-ci  déplacerait  l'étoile  dans  un  plan  passant  par  la  direc- 
tion du  soleil. 

Le  fait  était  donc  nouveau  et  inexplicable  par  les  mouve- 
ments déjà  connus  de  la  terre.  La  découverte  de  Rœmer 
sur  la  propagation  successive  de  la  lumière  était  alors 
récente;  Bradley  rapprocha  les  deux  phénomènes  et  en 
conclut  que  le  déplacement  était  apparent  et  dû  au  mouve- 
ment successif  de  la  lumière  combiné  avec  le  mouvement  de 
translation  de  la  terre.  On  dit  qu'il  a  fait  cette  découverte, 
à  la  suite  de  l'incident  suivant. 
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11  était  sur  le  bord  de  la  Tamise  pour  la  traverser;  il  pleu- 
vait, mais  l'air  était  très-calme  et  très-tranquille  ;  il  fut 
surpris,  quand  la  barque  se  mit  en  mouvement,  de  voir  la 
pluie  tomber  si  obliquement  qu'il  fut  obligé  d'entrer  dans  la 
cabine  pour  se  préserver  de  l'eau.  Il  pouvait  supposer  jusque- 
là  qu'un  vent  subit  s'était  élevé,  emportant  les  gouttes;  mais, 
arrivé  à  l'autre  rive,  il  trouva  la  pluie  calme  comme  avant. 


big.  60. 

C'était  donc  un  phénomène  de  composition  de  mtxivements 
très-facile  à  concevoir  et  dont  on  trouve  à  chaque  instant  la 
confirmation  quand  on  monte  en  voiture.  La  pluie  descen- 
dant tranquillement  suivant  la  verticale  AB  (fig.  60)  pendant 
S^^<;  que  la  barque  cheminait  suivant  CB,  il  en  résultait 
pour  les  gouttes  d'eau  un  mouvement  relatif  in- 
cliné AG,  qui  était  dirigé  suivant  la  diagonale  du  pa- 
rallélogramme construit  sur  les  deux  droites  repré- 
sentant les  vitesses  de  la  barque  et  de  la  pluie. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  cette  anecdote,  la  théorie  est 
vraie  :  aux  gouttes  de  pluie,  substituons  les  molé- 
cules lumineuses,  dans  lesquelles  on  croyait  alors 
que  consistait  la  lumière,  et  à  la  barque  substituons 
la  terre  ;  considérant  une  étoile  placée  près  du  pôle 
a" — 'e    de  l'écliptique  en  S  (fig.  61),  elle  enverra  ses  rayons 
Fig.  61.    SA.  normaux  au  plan  de  l'orbite  terrestre;  l'obser- 
vateur, en  mouvement  suivant  la  tangente  de  l'orbite  AC, 
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devra  voir  la  direction  du  rayon  lumineux  inclinée  suivant  la 
diagonale  AC,  qui  naît  de  la  combinaison  de  son  mouvement 
de  translation  AB  avec  celui  de  la  lumière  émanée  de  l'étoile 
suivant  SA. 

La  proposition  ne  cesse  pas  d'être  vraie  si,  au  mouvement 
linéaire  des  molécules  lumineuses,  on  substitue  le  mouve- 
ment de  propagation  dans  la  théorie  des  ondes.  Or,  comme 
la  vitesse  de  la  lumière  est  très-grande  par  rapport  à  celle  de 


Fis.  62. 


la  terre,  le  triangle  SAC  (fig.  61)  sera  très-aign,  et  c'est  pour 
cela  que  la  déviation  sera  très-petite.  Supposant  la  vitesse  de 
la  lumière  de  184000  milles  anglais  ou  300  000  kilomètres  à 
la  seconde,  et  la  vitesse  moyenne  de  la  terre  sur  sa  tangente 
de  19  milles  anglais  ou  environ  30  kilomètres,  Bradley  trouva 
que  l'angle  était  en  réalité  de  20",  25,  autant  que  le  don- 
naient les  observations.  Cette  déviation  fat  nommée  aber- 
ration de  la  lumière,  et,  en  vérité,  elle  expliquait  parfaite- 
ment le  phénomène,  donnant  la  raison  du  transport  continu 
en  avant  de  l'étoile.  Dans  ce  mouvement,  la  terre  étant  en 
A,  l'étoile,  de  sa  place  s  (fig.  62),  semble  transportée  en  c  le 
long  de  se  parallèle  à  AB,  et  la  terre  étant  en  G  l'étoile  s 

SECGHI.  II.  —  9 
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semble  transportée  en  e  le  long  de  se  parallèle  à  CD,  c'est-à- 
dire  toujours  d'un  quadrant  en  avant,  et  elle  décrit  une  orbite 
apparente  semblable  dans  ses.  phases  à  l'orbite  décrite  par 
la  terre  autour  du  soleil,  mais  toujours  en  avance  d'un  angle 
droit.  Si  l'étoile  était  en  dehors  du  pôle  de  l'écliptique,  le 
mouvement  serait  encore  sensible,  mais  alors  l'ellipse  serait 
vue  réduite  en  projection  dans  le  ciel;  cela  explique  com- 
ment toutes  les  étoiles  présentent  un  mouvement  sem- 
blable, bien  que  différent  en  grandeur,  suivant  leurs  posi- 
tions par  rapport  à  l'écliptique. 

L'aberration  de  la  lumière  est  un  phénomène  tellement 
général  qu'il  déplace  toutes  les  étoiles  ;  il  dépend  de  deux 
facteurs,  l'espace  parcouru  par  la  terre  et  celui  parcouru 
par  la  lumière  ;  on  peut  calculer  l'espace  parcouru  par 
la  terre,  et  par  conséquent  le  rayon  de  son  orbite  qui  me- 
sure la  distance  de  la  terre  au  soleil.  En  prenant  pour 
valeur  de  la  vitesse  de  la  lumière  le  nombre  trouvé  par 
M.  Cornu,  300  400  kilomètres,  et  la  valeur  de  l'aber- 
ration 20',  445,  il  en  résulte  pour  la  parallaxe  solaire  la 
valeur  8',  86. 

Autres  méthodes  indirectes  pour  trouver  la  distance  de  la 
terre  au  soleil.  —  Outre  les  méthodes  précédentes,  qu'on 
peut  appeler  méthodes  directes,  parce  qu'elles  sont  fondées 
sur  les  faits  expérimentaux  immédiatement  connexes  avec 
les  dimensions  de  l'orbite  terrestre,  les  astronomes  ont 
déduit  cette  valeur  d'autres  phénomènes  qui,  impliquant  cet 
élément  parmi  leurs  éléments  propres,  peuvent  servir  à  le 
contrôler  et  à  le  déterminer.  Ce  sont  tous  des  phénomènes 
très-abstrus;  ils  rentrent  dans  la  catégorie  des  perturba- 
tions qu'exercent  les  uns  sur  les  autres  les  corps  du  sys- 
tème planétaire  et  qui  renferment  par  conséquent  comme 
élément  fondamental  la  distance  de  la  terre  au  soleil.  Les 
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principaux  sont  le  mouvement  de  la  lune  et  des  planètes. 

Parmi  les  perturbations  que  subit  la  lune,  il  y  en  a  une 
appelée  équation  parallactique,  dont  la  valeur  dépend  du 
rapport  des  distances  du  soleil  et  de  la  lune  à  la  terre.  Si 
cette  inégalité  est  bien  déterminée  expérimentalement, 
connaissant  bien  la  distance  de  la  lune  à  la  terre,  on  pourra 
avoir  celle  du  soleil.  En  outre,  la  lune  et  la  terre  formant  un 
système  composé  qui  tourne  autour  du  soleil,  il  arrive  que 
ce  n'est  pas  proprement  le  centre  de  la  terre  qui  décrit  une 
ellipse  autour  du  soleil,  mais  le  centre  de  gravité  commun 
aux  deux  corps.  Ainsi  la  terre  devra  se  porter  d'un  côté  ou 
de  l'autre  de  l'orbite  de  ce  centre  de  gravité  selon  que  la 
lune  elle-même  sera  d'un  côté  ou  de  l'autre. 

Connaissant  la  valeur  de  la  masse  lunaire  par  rapport  à 
la  terre,  et  le  déplacement  que  subit  la  terre  même  dans 
l'ellipse  théorique,  ainsi  que  la  place  du  centre  de  gravité 
commun  aux  deux  corps,  on  pourra  en  déduire  la  distance 
du  soleil  à  la  terre.  C'est  de  ces  données  que  Hansen  dé- 
duisit pour  la  parallaxe  solaire  la  valeur  de  8'',91,  et  ce  fut  le 
premier  qui  fit  douter  de  l'exactitude  de  la  parallaxe  d'Encke. 
Stone,  en  refaisant  les  calculs,  trouva  8', 85.  Le  Verrier  à  son 
tour,  quelque  temps  après,  conclut  de  la  théorie  des  mouve- 
ments planétaires  que  la  parallaxe  d'Encke  était  trop  petite  et 
la  porta  à  8'',859.  Mais  il  est  clair  que  ces  méthodes  indirectes 
n'ont  pas  la  même  valeur  que  les  précédentes,  parce  qu'elles 
dépendent  d'éléments  très-divers  et  sur  lesquels  il  peut  régner 
une  certaine  incertitude,  comme,  par  exemple,  les  masses 
relatives  des  astres  perturbateurs  et  perturbés,  l'existence 
Qo  causes  étrangères  ou  inconnues,  et  l'exactitude  des  cal- 
culs de  la  théorie;  la  différence  pourrait  donc  provenir  en 
réalité  d'un  quelconque  de  ces  éléments  et  faire  mettre  en 
doute  la  valeur  de  la  correction  qu'on  attribue  à  la  parai- 
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laxe.  Toutefois,  dans  l'état  actuel  de  la  mécanique  céleste, 
€es  contrôles  fournissent  une  preuve  très-sérieuse  des  résul- 
tats empiriques. 

Résumant  ce  qui  précède,  nous  dirons  que  cet  important 
élément,  la  parallaxe  solaire,  est  connu  avec  certitude  jus- 
qu'aux dixièmes  de  seconde  et  qu'on  peut  adopter  en 
moyenne  8',91,  nombre  auquel  correspond  une  distance 
linéaire  de  148  millions  de  kilomètres.  Telle  est  l'unité  avec 
laquelle  on  mesure  l'espace  céleste. 


CORTEGE    DU   SOLEIL. 

Nous  ne  pouvons  ici  nous  mettre  à  décrire  en  détail  le 
système  planétaire,  mais  nous  en  donnerons  une  idée  pour 
compléter  ce  chapitre  :  on  trouvera  des  renseignements  plus 
complets,  si  l'on  en  a  besoin,  dans  notre  ouvrage  le  Soleil, 
t.  II. 

Le  système  solaire  se  compose  de  différentes  catégories 
de  corps. 

"  lo  Planètes  principales,  dont  les  éléments  orbitaires  sont 
les  suivants  : 
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ÉLÉMENTS     PRINCIPAUX    DES    ORBITES    DES  PLANÈTES   PRINCIPALES   RAPPOR- 
TÉES   A    l'équinoxe   moyen  de  l'Époque   du   i"  janvier    1850,   a 

MIDI  moyen   Eu    méridien    DE   PARIS   *. 
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2°  Planètes  secondaires  et  satellites  : 
Entre  Mars  et  Jupiter,  on  connaît  maintenant  (l^""  jan- 
vier 1877)  jusqu'à  169  petites  planètes  dites  astéroïdes  qui  sont 
distribuées  dans  une  zone  un  peu  plus  large  que  la  distance 
du  soleil  à  la  terre  et  situées  entre  des  limites  moyennes  de 
2,201  (Flora)  et  3,482  (Silvia). 

Satellites  de  la  terre,  un  —  la  lune; 
»        de  Jupiter,  quatre  ; 
»        de  Saturne,  huit,  plus  l'anneau; 
»        d'Uranus,  quatre; 
i>        de  Neptune,  un. 
Il  faut  encore  ajouter  que  Mars  a  deux  satellites  décou- 
verts à  Washington  par  M.  Asaph-Hall  le  17  août  1877;  l'un 
fait  sa  révolution  en  30  heures,  et  l'autre  en  7.  La  grande 

1.  Ces  éléments  sont  extraits  de  Le  Verrier,  Annales  de  l'observatoire 
de  Paris,  et  les  masses  de  \ Annuaire  du  Bureau  des  Longitudes  pour 
Tannée  1876;  nous  y  renvoyons  le  lecteur  pour  les  petites  planètes. 
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vitesse  de  ce  satellite,  plus  grande  que  celle  de  la  planète, 
est  un  cas  singulier  dans  tout  le  système  solaire. 

3»  Comètes.  —  L'origine  de  ces  corps  est  peut-être  étran- 
gère au  système  solaire,  comme  nous  le  verrons  à  la  fm 
de  cet  ouvrage,  mais  maintenant  beaucoup  d'entre  elles 
sont  devenues  permanentes  et  circulent  comme  des  pla- 
nètes; parmi  elles,  on  connaît  comme  périodiques  les  sui- 
vantes dont  les  éléments  sont  empruntés  à  Y  Annuaire  de 
Paris,  1874,  p.  142  (voy.  le  tableau  des  comètes,  page  136). 

On  voit  par  ce  tableau  que  la  distance  maxima  de  la  pla- 
nète Neptune,  la  plus  éloignée  du  centre  du  système  solaire, 
est  30  fois  la  distance  de  la  terre  au  soleil  ;  mais  quelques 
/omètes  peuvent  atteindre  des  distances  plus  grandes  ;  ainsi 
la  comète  de  Halley,  en  raison  de  son  excentricité,  va  à  une 
distance  plus  grande  d'un  cinquième. 

Trois  zones  du  système  planétaire  méritent  surtout  l'atten- 
tion ;  la  zone  comprise  de  Mercure  à  Mars,  où  les  planètes 
sont  de  médiocre  grandeur  et  de  forte  densité,  environ  5  fois 
celle  de  l'eau  distillée;  la  seconde,  celle  des  petites  planètes, 
remarquable  par  l'entrecroisement  des  orbites ,  et  dans 
laquelle  existe  la  possibilité  d'éléments  instables  et  même 
de  chocs.  La  troisième  est  celle  des  grandes  planètes,  depuis 
Jupiter  jusqu'aux  extrêmes  limites  du  système;  ce  sont  les 
plus  grandes,  mais  leur  densité  est  très-petite,  pour  quel- 
ques-unes elle  est  même  très-inférieure  à  celle  de  l'eau. 
Il  est  probable  que  la  plupart  de  ces  corps  ne  sont  pas 
encore  arrivés  à  l'état  solide,  mais  qu'ils  en  sont  encore  à 
l'état  chaotique,  ou  au  moins  sont-ils  entourés  d'une  atmos- 
phère très-dense,  mais  non  purifiée. 

Lumière  zodiacale.  —  Dans  les  éclipses  solaires ,  nous 
avons  vu  que  le  soleil  apparaît  entouré  d'une  couronne  de 
lumière,  due  à  une  atmosphère  gazeuse.  Elle  semble  se  pro- 
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longer  beaucoup  plus  loin  qu'on  ne  la  voit  par  la  faible  lu- 
mière qui  subsiste  dans  les  éclipses,  et  donner  lieu  à  ce  qu'on 
appelle  la  lumière  zodiacale.  Il  semble  résulter  de  beau- 
coup d'observations,  que  cette  matière  lumineuse  s'étend 
jusqu'au  delà  de  la  terre,  et  que  celle-ci  en  est  entourée.  Son 
spectre  est  continu  comme  celui  des  lueurs  phosphores- 
centes et  n'a  pas  les  raies  de  l'aurore  boréale,  comme  on 
l'avait  dit.  Cette  substance  diffuse  ferait  du  soleil  une  véri- 
table étoile  légèrement  nébuleuse. 

Quelques  savants  ont  prétendu  que  cette  lumière  est  un 
phénomène  purement  terrestre,  mais  leurs  raisons  ne  me 
semblent  pas  du  tout  convaincantes.  Dire  que  cette  lumière 
devrait  se  voir  durant  les  éclipses  ne  prouve  rien,  car  il  est 
démontré  que  la  lumière  du  ciel  en  cette  occasion  est  plus 
vive  que  celle  de  la  pleine  lune,  qui  suffit  déjà  à  faire  dispa- 
raître la  lumière  zodiacale,  comme  on  le  vit  le  27  février  1877, 
durant  l'éclipsé  de  lune  ;  quand  l'éclipsé  fut  devenue  totale, 
la  lumière  zodiacale,  d'abord  imperceptible,  devint  très-vive. 
Nous  nous  rappelons  aussi  qu'en  mars  1843  la  lumière 
zodiacale  nous  apparut  très-vive  à  l'époque  où  la  comète  de 
cette  année  fut  assez  voisine  du  périhélie  pour  traverser 
l'atmosphère  solaire.  Il  est  extrêmement  probable  que  cet 
accroissement  dans  la  lumière  en  question  a  été  précisément 
produit  par  l'agitation  que  la  comète  a  déterminée  dans 
l'atmosphère  de  l'astre;  ce  serait  là  une  preuve,  entre  autres, 
que  la  lumière  zodiacale  appartient  au  soleil,  bien  que  par- 
fois son  extrémité  la  plus  ténue  puisse  arriver  jusqu'à  la 
terre. 

Après  avoir  donné  cette  idée  des  dimensions  du  système 
d'une  seule  étoile,  passons  à  l'étude  de  leurs  distances  réci- 
proques. 


136 


IMMENSITÉ   DE   L'ESPACE   STELLÂlRE 


O 

S 
o 

S 
■w 
eu 

w 

'W 
S 
O 
O 

tn 

Q 


a 

g 
S 

Oh 

Q 


sirjmiMaoxa 


co  o  o  00  c»  f^  1^  ce  o  (— 
'M  00  <?(  GO  --^  o  oo  ro  ---^  o 
(r<  LO  — '  O  O  O  -^  OO  :0  GO 

^Tiicocioos^-T-foos^ 

05  00  -T-  -r-  (^  :r5  co  i^  -^  1^ 
-*  o  >-+  co  fM  ^  :.ra  :o  (Ti  co 
00  00  C^  -*  CO  t^  t^  lO  oo^c^^ 


sanaHdv 
saoNvxsia 


sanaHiUHd 
saoïVYxsm 


XN!aK3Anore 

na 
MOixjaaia 


CAl 

u 

H 

rr 

•M 

?s 

S 

o 

O 

z 

u 

r/) 

M 

Q 

oo-T-ooooasCi^rtioc 

2.C  Ol  Î.O  iro  00  -^  (^  o  '^i  -<r< 

-^  io  co  -.+  co  fo  oD  i:7i  Cl  dN 

OlCCîC^OO^-^t^COClfN-^ 
OO  -^  1--  C'  o  CO  C5  (M  GO  -— 

ocoicooi^-r--^o<e<^ 
^  :o  :-0  ^  ^O  œ  co  :o  o  :c 

-r-  (TO 


(-.1  c-j  .^  oo  oo  —  (T^î  :0 
co  co  f^  :o  OD  o  Cl  :-0  -^  :0 
Cl  iO  Cl  ^'T  C^  — ^  ;0  tO  -^  C5 
(^i  -■*  00  Cl  GO  o  o  fM  o  GO 
CO  Cl  S^J  O  -r-  CO  CT)  00  co  oo 

ce  LO  v;  r-  ro  GC  GO  co  o  •.-1 


O  O' 


W 
O 

o 

0- 

K 
fi 

'S 

CL, 
< 

tr. 

U2 

(S 

'S. 

tf: 

a. 

p  co  --^  --*  Ol  00  >*  ^  o  o  lO 

^    '^  '^■^  CM  CN         ^  iO  ^  co  -^ 

-    ^  Ifî  >*  o  00  l-  CJ  ^  (M  o 
—                                     -!-  (^(  -c-  (M 

.   CO  O  fN  Ol  O  fO  P-l  00  O  :o 

1875  Avril    .    . 
1873  Octobre  . 

1875  Mars.  .    . 
1873  Mai  .    .    . 

1876  Mai  .    .    . 
1852  Septembre 
1852  Sofilombro 
1809  Juillet.    . 
1871  lNovemI)re 
1835  Novembre 

ïî 

K 

C 

'■i 

:.rî  «  r-  ^  '-■ri  (^  Oi  iTJ  ^ 

p 

< 

c5 

GO  GC'  ,-M  t^  ^-r  00  fM  —  -^  t^ 

OS 

p: 

'- 

(7*  '.-^  1--  Ol  O  LO  O  -.-ti  00  CO 

Q 

^ 

p^ 

c: 

c^  iO  trî  iQ  co  co  o  i^  fo  o 

Q 

> 

en 

<; 

-"  f^ 

ec 

c  s-  ►^  o  ^ .  Zi .  =;  rt  3  îS 


i(?^co»*io    co    t-oooi 


z^; 


CHAPITRE  m 


DISTANCE     DES    ETOILES 


La  grandeur  de  la  création  est  une  des  idées  qui  etlVayeuL 
la  faible  imagination  des  hommes.  Quand  on  annonça  pour 
la  première  fois  que  l'espace  éthéré  n'était  plus  limité  par 
une  sphère  matérielle,  et  que  les  étoiles  étaient  autant  de 
soleils,  l'esprit  humain  fut  comme  abasourdi  par  l'immensité 
de  l'univers  qui  lui  apparaissait  tout  d'un  coup,  et  par  le 
nombre  indéfini  des  corps  qui  le  constituaient.  Il  chercha 
presque  à  échapper  à  ces  conséquences  en  se  retranchant 
derrière  de  fausses  interprétations  de  la  parole  sacrée.  Ne 
nous  étonnons  pas  s'il  en  fut  ainsi  dans  le  passé,  puisqu'au- 
jourd'hui  on  renouvelle  pour  l'immensité  de  la  durée  ce  qui 
s'était  fait  alors  pour  l'immensité  de  l'espace,  et  qu'on  est 
porté  à  croire  aux  myriades  de  siècles  que  notre  globe  doit 
avoir  traversées  pour  réaliser  les  formations  géologiques 
que  nous  touchons  avec  la  main.  Mais  une  chose  aidera  à 
comprendre  l'autre,  et  nous  serons  convaincus  que  l'œuvre 
-du  Créateur  n'est  commensurable  qu'avec  lui  ;  si  elle  n'est 
pas  absolue  dans  l'infini  et  dans  l'éternité,  elle  présente  dans 
le  temps  et  dans  l'espace  une  immensité  telle  que  nous 
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serons  toujours  hors  d'état  de  la  comprendre  entièrement. 
Les  distances  des  astres  en  général  se  calculent  au  moyen 
de  la  parallaxe  ;  mais  pour  les  étoiles,  même  avec  les  idées 
anciennes ,  la  parallaxe  diurne  devait  être  très-faible  ;  on 
chercha  donc  à  obtenir  la  parallaxe  annuelle.  Galilée  fit  ob- 
server le  premier  qu'en  appelant  AB  (fig.  63)  le  diamètre 


Fig.  65. 


du  grand  cercle  décrit  par  la  terre  autour  du  soleil,  et  S  une 
étoile,si  la  hauteur  sur  le  plan  de  l'écliptique  en  une  station 
était  DBS,  elle  devait  être  différente  en  une  station  opposée, 
si  l'étoile  était  à  une  distance  mesurable,  et  devenir  par 
exemple  DAS.  Comme  la  mesure  directe  de  cet  angle  pou- 
vait être  difficile  en  raison  de  sa  petitesse,  il  proposa  qu'on 
en  fit  des  déterminations  différentielles  ;  à  cet  effet,  il  fallait 
choisir  une  étoile  très-petite  2  à  côté  d'une  autre  très-grande 
S,  laquelle,  étant  probablement  plus  voisine  de  nous,  serait 
projetée  sur  le  ciel  en  des  points  différents  pour  chaque  posi- 
tion de  la  terre.  De  A,  on  verrait  la  grande  en  a,  et  de  B  en  h. 
Par  suite,  en  mesurant  les  distances  ^a  et  ^b  aux  deux  stations 
opposées  de  l'année,  on  aurait  un  déplacement  dû  h  la  paral- 
laxe. Galilée  affirme  avoir  essayé  cette  méthode,  mais  sans 
avoir  trouvé  de  différences  appréciables.  Ayant  donc  expé- 
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rimenté  sur  beaucoup  d'étoiles  et  ayant  trouvé  leurs  dis- 
lances angulaires  apparentes  toujours  constantes,  il  en  con- 
clut que  ces  astres  étaient  à  des  distances  telles  que  toute 
l'orbite  de  la  terre  était  négligeable  par  rapport  à  elles.  Cette 
conclusion  effraya  ses  contemporains,  mais  elle  était  la  seule 
légitime,  la  seule  qui  agrandît  l'œuvre  divine  des  millions 
de  fois.  Pourtant,  son  instrument  était  bien  loin  de  pouvoir 
donner  autre  chose  que  des  mesures  approximatives  et  gros- 
sières; la  conclusion  n'était  donc  pas  rigoureusement  établie. 

Tous  les  astronomes  postérieurs  à  Galilée  tentèrent  la 
détermination  des  parallaxes,  et  quand  Flamsteed,  Rœmer 
et  Picard  eurent  découvert  la  fluctuation  annuelle  des  étoiles, 
due  à  l'aberration  de  la  lumière,  Horrebowio  crut  avoir 
trouvé  la  parallaxe;  il  ne  s'apercevait  pas  que  le  déplace- 
ment nouvellement  constaté  se  faisait  dans  un  plan  perpen- 
diculaire à  celui  de  la  parallaxe,  c'est-à-dire  dans  le  plan 
tangent  à  l'orbite  terrestre ,  tandis  que  la  parallaxe  est 
située  dans  le  plan  du  rayon  vecteur.  (Voy.  ci-dessus  fig.  62.) 
C'est  chose  digne  de  remarque  qu'avec  ces  incertitudes  on 
avait  véritablement  trouvé  la  preuve  tant  cherchée  du  mou- 
vement de  la  terre,  comme  Bradley  le  fit  voir  plus  tard;  mais 
on  fut  longtemps  avant  de  le  comprendre.  Cette  preuve  était 
beaucoup  plus  sûre  et  plus  grandiose  que  celle  fournie  par 
les  parallaxes,  mais  elle  ne  pouvait  aider  à  déterminer  les 
distances  stellaires. 

W.  Herschel,  se  fiant  à  ses  nouveaux  instruments,  d'une 
force  inconnue  jusqu'alors,  aborda  le  même  problème  sans 
réussir  à  le  résoudre;  il  fut  néanmoins  récompensé  de  ses 
efforts  par  la  découverte  des  étoiles  physiquement  doubles, 
c'est-à-dire  des  étoiles  qui  tournaient  l'une  autour  de  l'autre 
dans  une  périv^de  à  elles  propre,  d'un  très-grand  nombre 
d'années. 
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C'est  ainsi  que  la  recherche  infructueuse  du  problème 
des  parallaxes  a  produit  deux  grandes  découvertes  cos- 
miques. 

Il  était  réservé  à  la  perfection  des  instruments  modernes 
de  donner  une  solution  décisive  de  ce  problème.  Bessel,  étu- 
diant avec  son  héliomètre  l'étoile  61  du  Cygne,  et  la  compa- 
rant aux  étoiles  voisines,  lui  reconnut  un  déplacement  annuel 
de  0",7  environ  et  en  fixa  la  parallaxe  annuelle  à  0",  35.  De 
ce  résultat,  on  conclut  que  la  distance  de  cette  étoile  à  la 
terre  était  de  589,043  rayons  moyens  de  l'orbite  terrestre,  et 
que  la  lumière  mettait  neuf  ans  environ  à  venir  de  cet  astre 
jusqu'à  nous. 

La  plus  grande  ligne  dont  les  astronomes  puissent  disposer 
comme  base,  ne  sous-tendrait  que  deux  tiers  de  seconde  à 
peine,  vue  de  cette  étoile.  Les  distances  stellaires  sont  donc 
tellement  grandes  que  l'unité  qui  nous  sert  pour  le  système 
solaire  se  trouve  trop  petite.  Aussi ,  pour  les  exprimer,  se 
sert-on  plutôt  du  temps  que  la  lumière  emploie  à  parcourir 
ces  immenses  distances.  La  vitesse  de  la  lumière  étant  de 
300  000  kilomètres  par  seconde,  elle  arrive  du  soleil  à  nous 
en  493^,3,  elle  met  donc  8'",13s,3,  à  parcourir  cette  distance, 
qui  sert  habituellement  d'unité  pour  les  distances  plané- 
taires. 

Mais,  comme  une  parallaxe  d'une  seconde  suppose  une  dis- 
tance de  206,265  fois  cette  unité,  il  faut  3  ans  224  millièmes 
ou  3  ans  et  3  mois  pour  que  la  lumière  arrive  d'une  telle 
étoile  jusqu'à  nous.  Cette  quantité,  qui  équivaut  à  environ 
5,000  minions  (5  miUiards)  de  rayons  terrestres,  est  prise 
pour  unité  dans  les  calculs  stellaires.  Mais  aucune  étoile 
encore,  que  l'on  sache,  n'a  de  parallaxe  d'une  seconde  en- 
tière ;  elles  sont  donc  toutes  à  une  distance  plus  grande  que 
cette  prodigieuse  longueur. 
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Le  succès  de  Bessel  encouragea  les  astronomes,  qui  tentè- 
rent l'expérience  sur  d'autres  étoiles  et  spécialement  sur 
les  grandes,  douées  de  plus  grands  mouvements  propres, 
les  supposant  plus  voisines;  mais  ils  réussirent  peu.  La 
seule  étoile  qui  semble  avoir  fourni  des  résultats  certains 
est  a  du  Centaure,  qui  aurait  0',9  de  parallaxe  ;  elle  a  été 
déterminée  d'abord  avec  des  observations  méridiennes , 
puis  confirmée  par  des  observations  différentielles.  Nous 
donnons  la  liste  suivante  des  parallaxes  probables  de  quel- 
ques étoiles,  mais  nous  prévenons  le  lecteur  que  des  auto- 
rités très-respectables  ont  des  doutes  graves  sur  ces  valeurs. 
Le  docteur  Wiclimann,  successeur  de  Bessel,  nous  a  avoué 
avec  candeur  qu'il  ne  tenait  pour  certaine  aucune  paral- 
laxe, pas  même  celle  de  la  61^  du  Cygne,  parce  que  trop 
d'éléments  peuvent  fausser  les  observations  qui  doivent  se 
faire  en  des  stations  très-différentes  et  opposées  où  les  ins- 
truments subissent  des  variations  considérables.  Toutefois, 
sans  être  aussi  exclusifs,  nous  dirons  qu'une  parallaxe  qui 
ne  dépasse  pas  un  quart  de  seconde  est  un  résultat  que  la 
science  peut  difficilement  aujourd'hui  garantir  comme  cer- 
tain. 

PARALLAXES    ATTRIBUÉES   A    QUELQUES    ÉTOILES  ' 

a  du  Centaure 0'',913  Hcndcrson. 

61  du  Cygne 0  ,348  Bessel. 

a  de  la  Lyre 0  ,261  Struve. 

Sirius ,  0  ,230  Henderson. 

Étoile  1830  du  catalogue  de  Grooinl)rid,çe.  0  ,220  Peters. 

(■  Grande  Ourse 0  ,i33     id. 

Arcturus  .    .    , 0  ,127     id. 

La  Polaire  et  la  Chèvre  ayant  moins  d'un  dixième  de 
seconde,  nous  les  laissons  de  côté. 

1.  Uerscbel,  Outlines  of  astronomy,  n"  813 


142  IMMENSITÉ   DE  L'ESPACE  STELLAIRE 

Il  en  résulte  que  la  plupart  des  étoiles  n'ayant  générale- 
ment pas  de  parallaxe,  leur  distance  ne  doit  pas  être  moindre 
que  dix  unités  parallactiques,  c'est-à-dire  2,062,650  fois  ou, 
en  nombres  ronds,  deux  millions  de  fois  la  distance  du  soleil; 
le  temps  mis  par  la  lumière  pour  venir  de  ces  astres  jusqu'à 
nous  ne  peut  être  de  moins  de  32  ans.  Telle  est  la  conclusion 
qui  ressort  des  faits  connus  jusqu'ici  et  qui  se  rapporte  aux 
mesures  absolues.  Quant  à  la  détermination  des  mesures 
relatives,  c'est-à-dire  à  la  question  de  savoir  dans  quelle  pro- 
portion les  étoiles  de  différentes  grandeurs  sont  éloignées  de 
nous,  il  en  est  autrement;  on  peut  aller  plus  loin.  Le  pro- 
blème cependant  n'est  pas  sans  difficultés. 


CHAPITRE  IV 


DISTANCE   RELATIVE   DES   ETOILUS 


Si  les  étoiles  avaient  toutes  la  même  grandeur  absolut, 
leurs  distances  relatives  pourraient  immédiatement  se  dé- 
duire du  rapport  de  leurs  lumières,  celles-ci  devant  diminuer 
en  raison  du  carré  des  distances.  Mais  l'uniformité  de  gran- 
deur réelle  n'est  pas  présumable;  aussi  cette  hypothèse 
n'est-elle  point  rationnelle.  Néanmoins,  si  le  fait  n'est  paa 
exact  pour  un  nombre  limité  de  quelques  étoiles,  il  en  est 
autrement  quand  il  s'agit  d'un  nombre  très-grand,  d'une 
moyenne  d'un  très-grand  nombre  d'astres  :  alors  les  règles 
de  probabilité  conduisent  à  admettre  qu'en  général  les  plus 
grosses  étoiles  doivent  être  les  plus  voisines,  et  les  plu& 
petites  les  plus  éloignées. 

Cette  supposition  est  confirmée  par  le  fait  indiqué  déjà 
que  les  étoiles  de  différents  ordres  de  grandeur  se  succèdent 
suivant  une  loi  photométrique  et  avec  un  éclat  moyen 
analogue  à  celui  qu'offrirait  une  étoile  d'ordre  supérieur 
éloignée  du  double  ;  celle-ci  apparaîtrait  alors  comme  un 
astre  de  l'ordre  immédiatement  suivant.  En  se  fondant  sur 
cette  règle  de  probabilité,  on  a  formé  une  échelle  de  dis- 
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tances  relatives  qui  va  du  premier  aux  derniers  ordres  de 
grandeur.  Cette  échelle  se  trouve  dans  le  tableau  ci-après,  et 
nous  avons  déjà  exposé  les  principes  sur  lesquels  elle  se 
fonde.  (Voir  t.  I,  2"  partie,  ch.  I«''.) 

Les  mouvements  propres  permettent  aussi  de  juger  des 
distances  relatives  des  étoiles.  Il  est  évident  que  si  toutes 
les  étoiles  avaient  des  mouvements  propres  égaux  et  per- 
pendiculaires au  rayon  visuel  de  l'observateur,  les  plus  éloi- 
gnées donneraient  des  mouvements  apparents  plus  petits 
et  les  voisines  de  plus  grands;  mais  voici  deux  raisons  qui 
doivent  détruire  ces  hypothèses  :  i°  leurs  vitesses  peuvent 
être  infiniment  différentes,  2"  la  direction  du  mouvement 
peut  en  masquer  la  grandeur  quand  il  se  réduit  à  la  seule 
composante  perpendiculaire  au  rayon  visuel.  Malgré  cela, 
même  dans  ce  cas,  la  règle  de  probabilité  nous  vient 
encore  en  aide  ;  en  considérant  en  effet  un  très-grand  nom- 
bre d'étoiles,  leurs  mouvements  partiels  peuvent  se  com- 
poser de  telle  façon  qu'on  peut  admettre  qu'il  reste,  comme 
résidu  définitif,  les  mouvements  moyens,  lesquels  paraîtront 
plus  petits  pour  les  étoiles  plus  éloignées. 

En  se  fondant  sur  ces  principes  et  en  utilisant  les  nom- 
breux travaux  modernes,  Struve  a  calculé  une  table  des 
mouvements  propres  en  proportion  des  grandeurs,  en  s'ap- 
puyant  sur  les  résultats  déjà  exposés  au  commencement  de 
ce  volume  ;  nous  donnons  cette  table  ci-contre  en  face  de 
celle  qu'on  a  déduite  des  mesures  photométriques. 

Bien  que  les  deux  séries  présentent  des  discordances  sensi- 
bles, il  est  impossible  de  ne  pas  voir  entre  elles  une  étroite 
relation.  Gomme  elles  proviennent  de  deux  éléments  qui  sont 
tout  à  fait  différents,  dont  l'un  varie  comme  la  distance  inverse 
simple  et  l'autre  comme  l'inverse  du  carré  de  la  même 
quantité,  il  est  impossible  que  la  coïncidence  soit  acciden- 
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TABLE  COMPARATIVE  DES  DISTANCES  STELLAIRES,  DEDUITES  DE  LA 
PHOTOMÉTRIE  ET  DES  MOUVEMENTS  PROPRES. 


GRANDEUR 
APPARENTE 

DISTANCES 
PHOTOMÉTRIQUES 

DISTANCES    DÉDUITES 
DES    MOUVEMENTS    PROPRES. 

ÉTOILES  SIMPLES 

DOUBLES 

1 

2 
3 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

l.OD 

1,55 

2,42 

3,76 

5,86 

9,11 

14,07 

22,01 

34, 30 

53, 56 

83,00 

129,12 

200,90 

312,5 

486,1 

756,2 

1,0 

1,3 

2,1 

3,6 

6,1 

8,5 

12,0 

17,9 

33,3 

1,0 

1,4 

2,0 

3,2 

5,9 

8,2 

11,6 

17,8 

31,8 

telle,  et  on  doit  la  retenir  comme  un  fait  fondé  en  nature, 
en  se  bornant  toujours  aux  étoiles  en  général ,  sans  pré- 
tendre que  la  chose  soit  vraie  pour  aucune  en  particulier.  Il 
en  résulte  donc  qu'en  donnant  aux  étoiles  de  première  gran- 
deur la  parallaxe  de  0',4,  nous  avons  pour  durée  du  trajet  de 
la  lumière  32  ans  ;  pour  les  étoiles  de  neuvième  grandeur,  la 
lumière  nous  arriverait  en  1024  ans  ;  quant  à  celles  de  seizième 
grandeur,  les  dernières  visibles  dans  le  télescope  d'Herschel, 
elles  mettraient  24192  ans  à  envoyer  leur  lumière  jusqu'à 
nous. 

Toutes  les  étoiles  pourraient  donc  s'anéantir,  que  nous 
continuerions  à  les  voir  encore  presque  toutes  pendant  plu- 
sieurs générations. 

SEGcm.  n,  —  10 


146  IMMENSITÉ   DE   L'ESPACE   STELLAIUE 

Gomme  nous  ignorons  les  distances  stellaires  réelles,  il 
s'ensuit  que  le  volume  de  ces  astres  nous  est  tout  à  fait 
inconnu  ;  nous  ne  pourrions  d'ailleurs  le  connaître,  même 
pour  les  étoiles  qui  ont  des  parallaxes,  parce  qu'elles  n'ont 
pas  de  diamètre  mesurable.  En  général,  dans  les  bons  instru- 
ments, les  étoiles  présentent,  il  est  vrai,  un  disque  apparent 
qui  a  trompé  les  anciens  observateurs;  mais  ce  disque  est 
une  simple  illusion  produite  par  la  diffraction.  Il  suffit  en 
effet  de  mettre  devant  l'objectif  un  diaphragme  plus  petit, 
pour  voir  leur  disque  grossir.  Notre  soleil,  placé  à  l'unité  de 
distance  stellaire  parallactique,  sous-tendrait  à  peine  un  dia- 
mètre de  0",0093;  il  n'arriverait  pas  au  centième  de  seconde; 
il  ne  serait  pas  mesurable.  L'intensité  de  sa  lumière  serait 
celle  d'une  étoile  de  sixième  grandeur.  Il  est  donc  impos- 
sible de  connaître  les  dimensions  matérielles  des  étoiles, 
comme  il  est  impossible  de  connaître  leurs  distances  en 
valeur  absolue. 

A  propos  de  ces  distances,  on  s'est  demandé  si  les  étoiles 
les  plus  voisines  ne  pourraient  pas  troubler  l'action  du  soleil 
sur  les  planètes  et  sur  les  comètes  les  plus  éloignées.  La 
réponse  est  facile.  Une  étoile  ayant  une  parallaxe  d'une 
seconde  entière  est  200,000  fois  plus  éloignée  de  nous  que 
le  soleil,  et  67,000  fois  plus  loin  du  soleil  que  Neptune.  L'ac- 
tion d'un  tel  astre  doit  donc  être  insensible.  La  comète  qui  a 
l'orbite  elliptique  la  mieux  connue  est  celle  de  Halley,  qui 
fait  sa  révolution  en  75  ans.  Elle  s'éloigne  du  soleil  d'en- 
viron 36  unités.  Or,  pour  arriver  au  point  médian  entre  le 
soleil  et  l'étoile  la  plus  voisine,  une  comète  devrait  avoir  une 
période  de  100  millions  d'années  ! 

Bien  que  tous  ces  résultats  soient  incompréhensibles  pour 
nous,  néanmoins  ces  recherches  nous  font  voir  l'immensité 
de  l'espace  céleste;  elles  nous  montrent  que  non-seulement 
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la  terre,  mais  même  tout  le  système  solaire  ne  sont  qu'u.i 
point  par  rapport  à  l'espace  stellaire,  et  que  les  étoiles  sonl 
placées  à  de  si  énormes  distances  que  leurs  actions  réci- 
proques doivent  être  très -faibles  et  même  complètement 
insensibles;  aussi  doit-il  en  être  de  même  de  leurs  mouve- 
ments propres  apparents. 


SIXIÈME   PARTIE 

STRUCTURE     DE     L'UNIVERS 


INTRODUCTION 

Le  titre  de  cette  partie  est  certainement  hardi;  nous 
n'aurions  pas  osé  l'écrire  si  le  grand  Herschel  ne  nous  avait 
précédé  dans  cette  voie;  on  verra  d'ailleurs  le  sens  dans 
lequel  le  prennent  les  astronomes,  et  sur  quels  éléments  ils 
fondent  leur  opinion. 

En  apparence,  il  n'y  a  pas  de  chose  plus  capricieuse  que  la 
distribution  des  étoiles  sur  la  voûte  céleste.  Elle  défie  toute 
hypothèse  et  toute  fantaisie.  Pourtant  il  doit  y  régner  un 
certain  ordre.  Si  l'on  avait  jugé  capricieuses  les  positions  des 
satellites  de  Jupiter  ou  de  Saturne  en  les  observant  pendant 
une  seule  soirée,  on  aurait  commis  une  erreur,  parce  qu'on 
ne  connaissait  pas  leurs  orbites  de  révolution.  Croire  que  les 
étoiles  n'ont  pas  d'autres  dispositions  que  celles  que  nous 
voyons  serait  une  erreur  du  même  genre.  Leur  apparence 
est  subordonnée  aux  orbites  qu'elles  décrivent  dans  l'espace, 
dans  des  temps  incalculables  pour  la  courte  durée  de  nos 
générations;  il  ne  sera  sûrement  jamais  donné  aux  habi- 
tants de  notre  petite  planète  de  démêler  les  lois  de  ce  grand 
système. 
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Néanmoins  il  y  a  certaines  formes  générales  que  la 
science  a  découvertes  et  qui  peuvent  nous  donner  l'idée 
d'un  certain  ordre  dans  la  distribution  de  ces  masses  dans 
l'espace. 

Même  pour  l'observateur  le  plus  inattentif,  il  saute  aux 
yeux  que  les  étoiles  sont  très-agglomérées  dans  certaines 
régions  et  très-rares  dans  d'autres.  Si  donc  nous  abandon- 
nons la  prétention  de  découvrir  les  lois  des  systèmes,  et  si 
nous  nous  contentons  d'étudier  leur  distribution  générale, 
notre  recherche  nous  conduira  à  de  nombreuses  et  impor- 
tantes conséquences.  Mais,  avant  d'en  venir  à  des  idées 
théoriques  quelconques  sur  la  distribution  réelle,  il  est 
nécessaire  d'examiner  la  distribution  apparente. 

Bien  qu'il  soit  impossible  de  pénétrer  complètement  le 
mystère  de  la  constitution  du  monde,  néanmoins  les  tra- 
vaux exécutés  jusqu'ici  sur  une  large  échelle  par  les  astro- 
nomes nous  fournissent  déjà  de  nombreux  matériaux  pour 
éclairer  un  peu  notre  ignorance.  En  pareille  matière,  nous 
devons  toujours  avoir  devant  les  yeux  la  belle  devise  d'Hers- 
chel,  suivant  laquelle  il  faut  éviter  les  deux  extrêmes  : 
d'abord  de  fabriquer  les  mondes  à  notre  fantaisie,  parce 
qu'ainsi  nous  n'arriverions  jamais  à  connaître  la  nature,  et 
que  ce  serait  du  temps  perdu  de  s'en  occuper;  ensuite,  de  se 
montrer  trop  timide  dans  les  conjectures,  parce  qu'ainsi  on 
perd  le  fruit  des  observations  qui  doivent  précisément  vous 
conduire  à  connaître  la  composition  et  la  structure  de 
l'univers  *. 

Pour  procéder  avec  ordre  dans  ce  vaste  sujet,  nous  exami- 
nerons :  V  la  distribution  apparente  des  grandes  étoiles; 
2°  celle  des   étoiles  moindres;   nous  analyserons  les  tra- 

1.  Herscliel,  Philos,  traus.  1785,  p.  213,  On  the  cojistruction  of  the 
Heavcns. 
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vaux  les  plus  importants  et  les  plus  récents,  qui  n'ont 
pas  encore  la  notoriété  qu'ils  méritent  ;  3°  la  distribution 
réelle  qu'on  peut  supposer  existant  dans  l'espace,  en  com- 
parant les  résultats  obtenus  à  l'aide  des  diverses  hypothèses 
dont  les  astronomes  ont  fait  grand  usage  jusqu'ici,  avec 
ce  qu'on  peut  déduire  des  recherches  récentes  d'un  autre 
genre. 


CHAPITRE  PREMIER 

DISïmBUTION  DES   GRANDES   ÉTOILES 

On  dit  communément  qu€  les  étoiles  des  principales  gran- 
deurs sont  distribuées  sur  la  voûte  céleste  avec  une  irrégu- 
larité telle  qu'elles  ne  donnent  aucune  base  pour  établir  un 
système  certain  ;  on  a  noté  cependant  depuis  quelque  temps 
que  les  plus  brillantes  occupent  une  grande  zone,  qui  com- 
prend le  Taureau,  Orion,  la  Croix  du  Sud,  etc.  Nous  avons 
voulu  examiner  de  plus  près  ces  indications  confuses,  et 
voici  les  conséquences  auxquelles  nous  sommes  arrivé. 

Si  l'on  dispose  un  globe  céleste  de  façon  que  l'étoile 
du  Poisson  austral  appelée  Fomalhaut  occupe  le  zénith, 
l'horizon  du  globe  tracera  un  grand  cercle  qui,  dans  une 
zone  très-étroite  au-dessus  et  au-dossous  de  son  plan,  com- 
prend la  majeure  partie  des  principales  étoiles  brillantes. 
Voici  la  marche  de  cette  zone.  Elle  passe  par  les  Hyades  et, 
par  suite,  comprend  a  du  Taureau  ou  Aidébaran,  traverse  la 
constellation  d'Orion  presque  parallèlement  à  sa  ceinture, 
passe  entre  Sirius  et  Canopus,  sans  les  laisser  très-loin;  par- 
tage en  deux  la  Croix  du  Sud,  passe  par  les  étoiles  brillantes 
du  Centaure,  et  par  le  corps  du  Scorpion  ;  de  là,  sautant  à 
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l'hémisphère  boréal  au-dessus  de  l'écliptique,  elle  se  dirige 
entre  les  étoiles  brillantes  du  Serpentaire  à  travers  la  cons- 
tellation de  la  Lyre,  touchant  presque  Véga,  traverse  Cas- 
siopée  et  passe  par  a  de  Persée  et  laisse  la  Chèvre  assez  près. 

Le  pôle  austral  de  ce  cercle  est,  comme  nous  l'avons  dit, 
près  de  l'étoile  Fomalhaut  (/îl  =  10''  45'"  et  D  =  —  30°),  le 
pôle  boréal  se  trouve  en  ^  ^=  22''  45'"  et  D  =  -j-  30%  non 
loin  de  \  de  la  grande  Ourse.  Il  coupe  l'équateur  en  4''  45"^  et 
16''  45'"  d'ascension  droite,  et  l'écliptique  dans  les  constella- 
tions du  Taureau  et  du  Scorpion  près  d'Antarès  et  d'Aldé- 
baran  ;  il  a  sur  ce  plan  une  inclinaison  d'environ  70°. 

A  la  simple  inspection  de  la  sphère  céleste,  on  voit  qu'en 
somme  le  plus  grand  nombre  des  étoiles  de  la  première  à  la 
quatrième  grandeur  se  trouve  dans  cette  zone.  Pour  pré- 
ciser davantage  pourtant,  on  a  relevé  la  distance  angulaire 
du  plan  du  grand  cercle  susdit  aux  étoiles  de  la  quatrième  ou 
cinquième  grandeur,  qui  n'en  sont  pas  éloignées  de  plus 
de  30°.  La  manière  dont  on  a  fait  ce  relevé  est  très-simple; 
elle  consiste  seulement  à  prendre,  moyennant  un  quadrant 
gradué,  les  positions  des  étoiles  par  rapport  à  l'horizon  d'un 
bon  globe  céleste,  après  avoir  placé  Fomalhaut  d'abord  au 
zénith ,  puis  au  nadir.  Les  nombres  ainsi  obtenus  ne  sont 
certainement  pas  très-précis,  mais  ils  sont  plus  que  suffi- 
sants pour  l'usage  qu'on  en  veut  faire,  et  toute  précision 
plus  grande  serait  absolument  inutile  ^ 

On  voit  par  ce  relevé  que  cette  zone  comprend  non-seu- 
lement les  étoiles  principales  qui  forment  le  groupe  d'Orion 
et  du  grand  Chien,  mais  aussi  quelques  autres  qui,  au  pre- 
mier abord,  ne  semblent  pas  avoir  de  rapport  avec  elles, 
comme  la  Lyre,  Persée  et  Cassiopée.  Comme  on  peut  facile- 

1.  Voy.  Mémoire  deir  Osscrv.  del  Coll.  Rom.,  Année  1856-57. 
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ment  le  constater,  elle  ne  coïncide  pas  avec  la  voie  lactée; 
mais  elle  n'en  est  pas  très-éloignée;  et  même  elle  suit  pen- 
dant une  grande  partie  de  sa  route  la  branche  supérieure  de 
cette  voie  qui,  se  séparant  du  corps  principal  dans  la  cons- 
tellation de  l'Aigle,  court  vers  la  tête  du  Scorpion. 

La  voie  lactée  ne  paraît  pas  ordinairement  avoir  du  côté 
d'Orion  de  subdivision  correspondante  à  celle  du  Sagittaire  ; 
mais  la  découverte  faite  par  nous  en  1855,  que  la  nébuleuse 
d'Orion  peut  se  prolonger  jusqu'aux  limites  très-reculées  de 
&  en  déclinaison  et  4'^  en  JR,  établit  une  symétrie  appré- 
ciable, dans  cette  conformation  céleste,  pour  les  deux  hémis- 
phères opposés.  Les  nébuleuses  isolées  d'Andromède  et  du 
Triangle  appartiennent  peut-être  à  ce  système,  mais  dans  la 
partie  opposée  du  cercle.  La  région  privée  de  lumière  blan- 
che, près  du  Cygne,  qu'on  appelle  le  Sac  à  charbon  du  Cygne, 
ne  finit  pas  là  où  on  le  voit  communément  dans  les  soirées 
ordinaires;  mais,  dans  les  plus  belles  nuits,  elle  peut  être 
prolongée  jusque  près  du  pôle  en  forme  de  m  allongé.  Or  cette 
bifurcation  correspond  précisément  à  celle  qu'on  obtient  en 
prolongeant  jusque-là  le  grand  cercle  qui  passe  par  la  partie 
antérieure  du  Scorpion  et  d'Orion.  Dans  cette  zone,  il  y  a 
beaucoup  de  nébuleuses,  et  les  nombreux  amas  stellaires  ou 
groupes  globulaires  semés  dans  Hercule,  le  Dragon,  le  Ser-  . 
pentaire,  la  Lyre,  le  Taureau,  les  Gémeaux,  etc.,  font  certai- 
nement partie  de  cette  formation,  tant  ils  sont  voisins  de  ce 
cercle.  Ce  fait  est  très-important,  parce  que  c'est  la  preuve 
que  ces  groupes  se  sont  constitués  à  la  place  d'une  grande 
étoile. 

Pour  conclure,  la  zone  des  étoiles  brillantes  forme  un 
système  partiel  bien  défini  qui  coupe  la  zone  de  la  voie 
lactée  sous  un  angle  très-aigu  ;  les  deux  formations  se  con- 
fondent donc  sur  une  grande  partie. 
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Le  petit  nombre  d'étoiles  brillantes  qui  s'éloignent  de 
cette  zone  sont  celles  du  Lion,  du  Petit  Chien  et  des  Gé- 
meaux ;  elles  forment  encore  une  autre  zone  bien  distincte  qui 
passe  par  ces  constellations  non  loin  de  la  grande  Ourse  d'un 
côté,  et  rejoint  les  étoiles  brillantes  de  la  Grue  et  du  Paon, 
non  loin  du  Poisson  austral,  du  côté  opposé.  Le  pôle  boréal 
de  ce  nouveau  cercle  est  près  de  a  de  Céphée  et  rencontre 
presque  à  angle  droit  le  grand  cercle  précédent  ;  il  coupe 
l'équateur  près  de  la  ceinture  d'Orion. 

Il  était  intéressant  de  rechercher  la  position  de  ces  cercles 
par  rapport  à  celui  du  mouvement  propre  du  soleil  dans 
l'espace;  nous  nous  bornerons  à  dire  ici  que  le  pôle  de  trans- 
lation du  système  solaire  est  sur  le  cercle  principal  des 
grandes  étoiles,  et  qu'il  est  plus  spécialement  rapproché  du 
point  d'Hercule  où  se  croisent  ce  cercle  des  grandes  étoiles  et 
celui  des  secondaires  qui  passe  par  le  Lion  et  les  Gémeaux. 


CHAPITRE  II 


DISTRIBUTION   DES   PETITES   ETOILES.  —   VOIE   LACTEE 


La  distribution  des  petites  étoiles  est  aussi  très-bien  mar- 
quée, quand  on  a  soin  de  se  tenir  dans  les  moyennes  sans 
entrer  dans  les  cas  particuliers. 

Le  plus  grand  nombre  des  petites  étoiles  se  trouve  évi- 
demment dans  la  voie  lactée.  La  marche  de  cette  zone  a  été 
tracée  avec  beaucoup  de  soin  dans  tous  ses  détails  par  Heis 
dans  son  Novus  Atlas  Celestis  pour  l'hémisphère  nord,  et  par 
Herschel  dans  ses  observations  faites  au  Gap  pour  l'hémis- 
phère austral  ;  après  une  étude  approfondie  de  la  portion 
visible  dans  nos  latitudes,  nous  pouvons  garantir  l'exactitude 
de  ces  descriptions.  Les  figures  données  par  ces  astronomes 
et  mieux  encore  un  coup  d'œil  sur  le  ciel,  grand  livre  ouvert 
à  tous,  valent  mieux  que  toutes  les  descriptions.  Nous  avons 
cherché  à  en  reproduire  les  formes  dans  les  planches  I  et  II 
(tome  I). 

La  voie  lactée  ne  forme  pas,  à  proprement  parler,  une  zone 
continue,  mais  une  série  de  portions  lumineuses  dans  les- 
quelles les  étoiles  sont  plus  ou  moins  condensées.  Ces  masses 
ne  sont  pas  disposées  sur  un  grand  cercle  régulier;  la  voie 
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lactée  n'a  pas  la  même  largem"  partout,  et  elle  n'est  pas  simple. 
Du  Cygne,  où  elle  a  sa  plus  grande  largeur,  elle  se  subdivise, 
comme  on  sait,  dans  l'Aigle,  et  le  rameau  principal  court  à 
travers  Antinous,  l'Ecu  de  Sobieski  et  le  Sagittaire  H.  XVII 
{17«  heure),  tandis  que  l'autre  se  dirige  vers  le  Scorpion, 
où,  après  un  certain  temps,  il  semble  disparaître.  Près  du 
Sagittaire,  la  structure  globulaire  est  plus  apparente  qu'ail- 
leurs. Ces  rameaux  se  courbent  pour  se  réunir  dans  l'hémis- 
phère austral;  dans  le  Triangle  Austral,  en  H.  XV  et  XIV, 
la  voie  devient  extrêmement  brillante,  puis  elle  passe  par 
la  Croix  du  Sud  H.  XIII.  Mais,  dans  cette  constellation, 
la  voie  lactée  présente  un  phénomène  curieux,  une  lacune 
ovale,  dite  le  Sac  à  charbon,  après  laquelle  elle  se  rétrécit 
beaucoup,  elle  n'a  plus  que  3°  de  largeur  H.  XI,  puis  elle  se 
■dilate  de  nouveau  et  se  termine  en  éventail  à  trois  branches 
bien  distinctes,  en  H.  IX.  Il  est  très-important  de  constater 
une  lacune  que  présente  la  zone  dans  la  constellation  Argo, 
près  de  l'étoile  5  qui  en  rompt  la  continuité;  elle  laisse  un 
intervalle  vide  d'environ  10°  ;  après  quoi  elle  reprend  de 
l'autre  côté,  avec  une  forme  analogue  en  éventail  à  trois 
branches,  en  H.  VIII.  Elle  passe  ensuite  au-dessus  du  grand 
Chien  et  de  la  Licorne,  où  elle  traverse  l'équateur,  et,  se  dila- 
tant beaucoup  tout  en  diminuant  d'intensité,  elle  vient  dans 
notre  hémisphère  se  fondre  dans  un  grand  espace  compris 
entre  les  constellations  du  Taureau  et  des  Gémeaux,  où  elle 
recommence  à  se  rétrécir  et  à  s'affaiblir  en  traversant  le 
Cocher.  Puis  elle  se  dilate  de  nouveau  dans  Persée  et  Gas- 
siopée  pour  revenir  au  Cygne. 

Cette  zone  très-irrégulière  n'a  pas,  même  vue  au  téles- 
cope, une  densité  constante;  tandis  que,  du  côté  de  l'Aigle 
et  du  Sagittaire,  elle  laisse  un  fond  de  ciel  blanc  impénétrable 
aux  plus  forts  instruments;  du  côté  du  Taureau    au  con- 
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traire,  où  elle  est  très-large,  elle  est  entièrement  résoluble. 

La  ligne  médiane  menée  à  travers  ces  détours  n'est  pas 
rigoureusement  un  grand  cercle;  ce  serait  plutôt  un  petit 
cercle  éloigné  d'environ  5°  du  grand  cercle  le  plus  voisin.  Il 
coupe  l'équateur  céleste  à  108°  et  à  288°  pour  la  "branche 
principale  et  à  268°  pour  la  branche  secondaire,  et  le  milieu 
de  la  branche  principale  est  incliné  d'environ  60".  En  dehors 
de  cette  grande  zone,  il  faut  encore  remarquer  dans  le  ciel 
les  deux  vastes  masses  brillantes  appelées  Nuées  de  Magellany 
morceaux  de  la  voie  lactée  détachés  et  isolés  dans  le  firma- 
ment; elles  sont  entièrement  composées  d'étoiles  enveloppées 
pour  la  plupart  dans  une  nébulosité'. 

Par  l'idée  simple,  bien  imparfaite,  que  nous  venons  de 
donner  de  cette  immense  formation  céleste,  on  voit  qu'il  est 
impossible  de  la  réduire  à  une  représentations  géométrique 
simple  sans  en  fausser  la  nature.  Toutefois,  pour  résoudre 
certains  problèmes,  il  est  nécessaire  d'en  étudier  les  carac- 
tères principaux,  en  se  contentant  de  certaines  moyennes 
fondées  sur  l'observation,  lesquelles,  si  elles  altèrent  le 
caractère  du  phénomène  sous  un  aspect,  sont  cependant 
utiles  et  indispensables  sous  d'autres  rapports. 

Gela  posé,  abordons  cette  étude. 

Nous  avons  déjà  vu  comment  les  deux  Herschel  ont  fait 
des  sondages,  pour  connaître  la  distribution  apparente  des 
étoiles.  Ces  données,  discutées  d'abord  par  leurs  auteurs, 
puis  en  dernier  lieu  par  Struve,  ont  conduit  aux  résultats 
suivants  : 

1°  Les  étoiles  sont  d'autant   plus  nombreuses  qu'on  se 

1  Si  1  ou  veut  plus  de  détails,  il  faut  consulter  les  admirables  des- 
criptions du  ciel  austral  par  J.  Herschel,  dans  l'ouvrage  immortel  où 
il  rapporte  ses  observations  faites  au  cap  de  Bonne-Espérance.  Cette 
œuvre  constitue  un  travail  qui  a  été  rarement  surpassé  pour  l'hémis- 
phère boréal  même. 
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rapproche  davantage  de  la  voie  lactée,  où  leur  densité  est 
^naxirna. 

2°  La  densité  est  niimma  au  pôle  de  cette  même  voie 
lactée. 

Au  moyen  des  nombres  d'Herschel,  le  célèbre  W.  Struve 
(Astr.  stellairé)  a  recherché  la  loi  de  condensation  par  rap- 
port à  la  voie  lactée  et  a  obtenu  les  résultats  suivants. 

Prenant  séparément  les  sondages  faits  au  milieu  de  la  voie 
lactée,  à  l'endroit  où  elle  traverse  l'équateur,  on  trouve  pour 
chaque  champ  lactéen  : 

Du  côté  de  six  heures  d'ascension  droite  (entre  le  Tau- 
reau et  les  Gémeaux),  49  sondages  multiples  avec  4,042 
étoiles,  soit  en  moyenne  82,5; 

Du  côté  de  dix-huit  heures  (Aigle),  c'est-à-dire  dans  la 
partie  principale,  73  sondages,  10,612  étoiles. 

Dans  la  partie  secondaire,  29  sondages,  5,862  étoiles. 

En  tout,  à  dix-huit  heures,  102  sondages,  16,477  étoiles, 
en  moyenne  161,5  par  sondage. 

La  dififérence  ici  est  considérable  et  montre  une  plus 
grande  accumulation  du  côté  de  dix-huit  heures  que  du  côté 
de  six  heures.  A  six  heures,  le  maximum  d'un  champ  est 
de  204  étoiles,  et  à  dix-huit  de  557;  par  conséquent,  la  voie 
lactée  est  plus  uniforme  du  côté  de  six  heures  que  du  côté 
de  dix-huit.  Toutefois,  laissant  de  côté  pour  le  moment  la 
conséquence  directe  qui  serait  que  notre  soleil  est  plus  près 
des  limites  de  la  masse  galactique  du  côté  de  six  heures  que 
du  côté  de  dix-huit  heures,  et  si  Ton  veut  se  borner  aux  con 
séquences  générales,  on  peut  prendre  une  moyenne  de  ces 
deux  nombres.  Mais  la  voie  lactée  se  divise  du  côté  de  dix- 
huit  heures,  ce  qui  produit  une  autre  irrégularité.  Pourtant, 
même  dans  l'intervalle  des  deux  branches,  elle  est  très-riche, 
et  à  l'endroit  où  elle  se  bifurque,  dans  l'angle,  elle  donne 
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en  moyenne  60  étoiles  dans  le  champ.  Donc,  en  prenant  la 
moyenne  des  nombres  précédents,  on  trouve  que  dans  le 
plan  même  de  la  voie  lactée  on  voit  122  étoiles  par  champ. 
3°  Pour  trouver  la  densité  moyenne  à  15»  de  distance  du 
plan  galactique,  l'auteur  a  compté  les  sondages  herschéliens 
qui  tombent  entre  10"  et  20°  tant  au  sud  qu'au  nord  de  la 
voie  lactée,  telle  qu'elle  est  dessinée  sur  les  cartes  de  Lub- 
bock,  et  il  a  trouvé  : 

Du  côté  de  6''  33™,  une  densité  moyenne  de  25,5(. 
_         181' 23"!  —  35,06 

d'où  l'on  tire  une  densité  moyenne  de  30,30,  pour  15° 

4"  Entre  25"  et  35%  opérant  de  la  même  manière,  on  trouve 
pour  35  sondages  la  densité  de  17,68  correspondant  à  la 
moyenne  de  30",  et  on  finit  par  arriver  au  tableau  suivant  : 


DISTANCE  AU  PLAN 
DE    LA  VOIE    LACTÉE 

DENSITÉ 

DES   ÉTOILES 

NOMBRE 

DES    SONDAGES    OPÉRÉS 

1 

Oo.     .     .     . 
15    ...     , 

30  ...    . 
45  ...    . 
60  ...    . 
73  ...    . 

.    .      122,00.    .    . 

1 

....    151 

.    .    .   30,30.    .    . 
.    .    .    17,68.    .    . 
.    .    .   10,36.    .    . 
.    .    .     6,32.    .    . 
.    ,    .     4,78.    .    . 

....     56 

....     34 
....     48 

....     18 

Petit  nombre. 

Il  faut  encore  relever  les  deux  points  suivants  notés  par 
Struve  : 

1  °  Un  saut  ou  diminution  notable  de  densité  aussitôt  après 
une  distance  de  deux  degrés  de  part  et  d'autre,  ce  qui  expli- 
que pourquoi  la  voie  lactée  apparaît  aussi  étroite,  c'est-à- 
dire  d'environ  4  degrés,  tandis  qu'en  dehors,  et  en  se  rap- 
prochant de  la  voie  lactée,  la  densité  des  étoiles  suit  une  loi 
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de  continuité  même  dans  les  observations  télescopiques,  sauf 
quelques  cas  où  les  groupes  stellaires  sont  terminés  si  net- 
tement qu'une  moitié  du  champ  est  à  l'intérieur  et  l'autre  en 
dehors  de  la  voie.  Mais  ces  lieux  sont  rares  et  exceptionnels. 

2°  Le  grande  disproportion  entre  les  deux  extrêmes,  qui  fait 
que,  dans  le  plan  de  la  voie  lactée,  on  aurait  des  étoiles 
trente  fois  plus  nombreuses  qu'au  pôle,  même  en  se  tenant 
dans  les  moyennes;  bien  entendu  que  les  nombres  réels 
sont  encore  plus  disproportionnés  en  certains  points  que 
dans  d'autres.  Toutefois,  dans  les  trous  ou  sacs  à  charbon, 
la  voie  lactée  n'est  jamais  si  pauvre  en  étoiles  qu'aux  pôles. 

On  peut  maintenant  se  demander  si  cette  distribution  des 
étoiles  se  retrouve  aussi  dans  l'hémisphère  sud,  et  en  outre 
si  les  étoiles  des  divers  ordres  de  grandeur  sont  également 
condensées  vers  la  voie  lactée ,  ou  si  les  petites  étoiles  y 
sont  en  proportion  plus  compacte.  Les  travaux  d'Herschel 
le  fils  et  de  Struve  répondent  à  ces  questions. 

Le  premier  Herschel,  dans  ses  sondages,  n'a  pas  tenu 
compte  de  la  grandeur  des  étoiles;  mais,  dans  le  travail  sem- 
blable fait  au  cap  de  Bonne-Espérance  pour  l'hémisphère 
austral,  son  fils  a  distingué  les  étoiles  en  classes  et  il  est 
arrivé  à  des  résultats  analogues  aux  précédents,  mais  plus 
précieux  encore  pour  le  but  que  nous  poursuivons 

En  prenant  les  sondages  dans  une  zone  de  3°,  soit  1"  1/2  au 
sud  et  1°  1/2  au  nord  de  la  Voie  lactée,  il  trouva  en  moyenne 
75,5  étoiles  par  champ,  sans  suivre  pourtant  le  cours  tor- 
tueux de  la  Galactie;  aussi,  comme  beaucoup  de  champs  tom- 
bent en  dehors  de  la  Voie  lactée,  le  nombre  des  étoiles  est 
diminué,  en  sorte  qu'en  tenant  compte  de  cette  circonstance 
il  y  aurait  au  moins  90  étoiles  par  champ,  et  cela  en  laissant 
de  côté  tous  les  champs  où  se  rencontrent  des  amas  pouvant 
donner  chacun  plus  de  200  étoiles.  Partant  de  ce  chiffre  qui 
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ne  diffère  pas  beaucoup  du  nombre  de  122  trouvé  par  son 
père  pour  Thémisphère  nord,  W.  Herschel  arrive  aux  résul- 
tats suivants,  pour  les  différentes  zones  situées  à  des  dis- 
tances croissantes  du  plan  de  la  Voie  lactée  : 


1 

MILIEU 

DISTA^'CE    AU    PLAN 

DES 
ZONES 

S  o  à 
o       z 
z       o 

ÉTOILES 

PROPORTION 

De  io  1/2  N.  à  10  1/2  s 

0» 

84 

6253 

74,50  à  90 

os              15  s 

7   1/2 

321 

16461 

51,28 

15                 30 

22  1/2 

195 

4576 

23,47 

30                 45 

37   1/2 

68 

982 

14,46 

43                 60 

52  i/2 

21 

161 

7,41 

La  marche  est  la  même  que  dans  les  tableaux  précédents, 
bien  que  la  valeur  absolue  soit  un  peu  différente,  car  les 
nombres  se  rapportent  à  des  limites  moyennes  différentes; 
on  en  conclut  que  les  étoiles  visibles  qu'il  est  possible  de 
compter  dans  l'hémisphère  austral  sont  à  peu  près  au  nom- 
bre de  2,665,786  et  dans  tout  le  ciel  de  5,331,  572,  c'est-à- 
dire  pas  moins  de  5  millions  et  demi.  Il  faut  retenir  cepen- 
dant que  l'hémisphère  austral  est  moins  riche  que  l'hémis- 
phère boréal. 

Le  tableau  de  la  page  suivante  contient  les  évaluations 
des  étoiles  distribuées  en  zones  parallèles  à  la  Voie  lactée 
suivant  leur  grandeur. 

On  voit  facilement  ici  que  les  grandes  étoiles  sont  presque 
également  réparties  mais  que  les  petites  se  pressent  de 
façon  à  être  12  et  13  fois  plus  nombreuses  près  de  la  Voie 
lactée  qu'à  son  pôle.  Si  l'on  construit  la  courbe  correspon- 
dant à  ces  nombres,  on  voit  à  l'œil  nu  la  multitude  et  la  fré- 
quence des  étoiles.  Nous  verrons  plus  bas  les  conséquences 
qu'on  peut  tirer  de  cette  répartition. 

SECCHI.  II.  —  H 
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DISTANCE 

AU 

PÔLE  SUD 

DE  LA 

VOIE  LACTÉE 
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POUR 
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o 

< 

a 

o 

o    „ 
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13   30 
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60   73 
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90   103 
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6 
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1 
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22 
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28 
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38 
39 
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70 
4G 
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72 

36 

76 
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213 

121 

130 

81 
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333 
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2378 

3313 

4802 

2143 

12i0 

636 

Outre  les  travaux  d'Herschel,  il  existe  d'autres  grandes 
opérations  de  dénombrement  d'étoiles  qui  peuvent  donner 
la  loi  de  distribution  dans  l'espace.  Nous  en  signalerons  quel- 
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12 

49 

78 

393 

1356 

3129 
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IV 

13 

16 

50 

87 

475 

1396 

4848 

137 

6836 
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17 

20 

68 

102 

674 

2432 

7377 
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10657 

1  ^ï 

21 

0 

58 

113 

362 

1273 

5365 

171 

7270 

I  à  VI 

C' 

23 

362 

632 

2389 

10337 

37739 

1014 

52199 

ques-unes.  Les  zones  de  Bessel,  réduites  en  catalogue  par 
Weisse  entre  les  limites  des  deux  parallèles  de  -1--  15°  et  — 
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15°  de  déclinaison  et  discutées  par  Struve,  conduisent  à 
admettre  la  distribution  des  étoiles  indiquée  dans  le  tableau 
précédent,  en  les  prenant  suivant  l'ascension  droite,  et  par- 
tageant le  ciel  en  régions  de  4  en  4  heures.  Les  lettres  B  et 
A  indiquent  les  grandeurs  de  Bessel  et  d'Argelander. 

On  voit  ici  d'un  coup  d'œil  qu'il  y  a  un  plus  grand  nombre 
d'étoiles  dans  les  régions  II  et  V,  où  la  zone  est  traversée  par 
la  Voie  lactée,  que  partout  ailleurs.  Les  nombres  sont  sensi- 
blement plus  forts  dans  ces  régions  pour  toutes  les  étoiles, 
mais  la  proportion  devient  plus  grande  pour  les  petites 
étoiles. 

Lors  de  l'observation  de  ces  zones  on  tend  toujours  à  dimi- 
nuer en  somme  la  densité  aux  régions  galactiques  et  à  l'ac- 
croître au  contraire  près  du  pôle,  car  près  de  la  Voie  lactée 
les  étoiles  de  9^  grandeur,  bien  que  plus  fréquentes  en  pro- 
portion, ne  pouvaient  être  toutes  enregistrées  par  l'obser- 
vateur, tandis  qu'au  contraire,  dans  les  régions  pauvres,  on 
les  a  presque  toutes  notées;  de  plus,  la  Voie  lactée,  à  son 
intersection  avec  l'équateur,  renferme  une  grande  partie  du 
ciel  pauvre  en  étoiles.  Enfin  les  parties  pauvres  restent 
encore  écartées  du  pôle  de  la  Voie  lactée  de  plus  de  3%  il 
est  donc  clair  qu'on  ne  peut  avoir  par  ce  moyen  l'état  réel 
des  choses.  Toutefois  les  conclusions  concordent  assez  bien 
avec  celles  d'Herschel. 

Les  travaux  sur  le  même  sujet  de  de  Vico,  de  l'Américain 
Bond  et  d'autres  conduisent  aux  mêmes  conclusions ,  à 
savoir  que  : 

1°  Les  étoiles  sont  plus  nombreuses  près  du  plan  de  la 
Voie  lactée  que  dans  les  autres  directions  du  ciel,  et  la  den- 
sité va  croissant  d'une  façon  systématique  en  s'en  approchant. 

2"  Les  petites  étoiles  sont  relativement  plus  nombreuses 
que  les  grandes  près  du  plan  galactique. 
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Ces  conséquences  générales  sont  incontestables;  mais,  par 
elles-mêmes,  elles  ne  justifieraient  pas  le  grand  travail  occa- 
sionné par  cette  discussion.  Pourtant ,  comme  ce  travail 
permet  de  formuler  en  chiffres  d'une  manière  au  moins 
approchée  la  loi  de  la  densité  apparente,  le  problème  ne  res- 
tera plus  dans  le  vague,  et,  en  nous  fondant  sur  cette  loi, 
nous  pourrons  discuter  avec  plus  de  sécurité  quelques-unes 
des  questions  qui  concernent  la  distribution  réelle. 

Avant  d'aller  plus  loin,  nous  dirons  qu'il  serait  très-dési- 
rable que  ces  travaux  fussent  repris  ah  ovo,  que  les  chiffres 
des  densités  stellaires  fussent  de  nouveau  recherchés ,  et 
rapportés  non  plus  à  l'équateur  comme  l'a  fait  Struve,  mais 
rigoureusement  et  directement  à  la  Voie  lactée  comme  plan 
fondamental;  il  faudrait  suppléer  par  de  nouvelles  recher- 
ches aux  immenses  lacunes  que  laissent  ces  travaux  faits 
dans  un  autre  but  et  utilisés  le  mieux  possible.  La  chose 
serait  d'autant  plus  nécessaire  que  les  recherches  sur  les 
zones  ne  pouvaient  tenir  compte  que  des  grandes  étoiles,  et 
ont  laissé  de  côté  toutes  les  petites,  qui,  en  pareille  matière, 
ont  cependant  une  importance  égale. 


CHAPITRE  III 


DISTRIBUTION  REELLE  DES  ETOILES   DANS    L  ESPACE 


Après  avoir  vu  ainsi  la  distribution  apparente  des  étoiles, 
cherchons  à  résoudre  le  problème  de  la  distribution  réelle. 

La  première  question  est  celle-ci  :  Les  étoiles  paraissent- 
elles  plus  serrées  seulement  par  \m  effet  de  perspective,  ou 
parce  qu  elles  sont  réellement  plus  nombreuses  dans  un  espace 
donné?  ou  bien,  en  d'autres  termes  :  Le  rayon  visuel  ren- 
contre-t-il  plus  d'étoiles,  parce  qu'il  parcourt  une  longueur 
plus  grande  au  milieu  d'astres  réellement  distribués  d'une 
manière  uniforme  dans  l'espace  ;  ou  bien  celles-ci  paraissent- 
elles  plus  nombreuses,  parce  qu'elles  sont  réellement  plus 
condensées  ?  Considéré  en  général ,  on  résout  facilement 
ce  problème  pour  certaines  régions  célestes,  comme  par 
exemple  les  nuées  de  Magellan,  et  pour  certaines  larges  por- 
tions de  la  Voie  lactée,  qui  semblent  des  groupes  globulaires 
sur  une  très-grande  échelle.  En  effet,  si  les  étoiles  étaient 
placées  à  la  même  distance  les  unes  des  autres,  comme  on 
pourrait  le  croire  dans  d'autres  régions  du  ciel,  il  faudrait 
supposer  que  ces  amas  seraient  des  masses  cylindriques 
dont   l'axe   serait  précisément  dirigé    vers   l'observateur. 
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Chacun  voit  combien  cette  hypothèse  est  improbable.  De 
plus  ,  certaines  masses  sont  composées  d'étoiles  presque 
égales  et  ■  agglomérées  avec  une  densité  croissante  vers  le 
centre ,  de  façon  qu'il  est  impossible  de  ne  pas  y  recon- 
naître des  systèmes  spéciaux.  Tels  sont  les  nombreux 
groupes  isolés  dans  le  ciel  et  beaucoup  d'autres  qui  se 
rencontrent  dans  la  Voie  lactée.  Nous  ne  voulons  pas  nous 
en  occuper  ici  ;  nous  parlerons  seulement  de  la  masse  géné- 
rale des  étoiles  visibles,  spécialement  dans  la  Voie  lactée. 
Nous  allons  déterminer  laquelle  des  deux  hypothèses  est 
préférable. 

VV.  Herschel,  au  commencement  de  ses  études  stellaires, 
admettait  l'idée  d'Huyghens  suivant  laquelle  les  étoiles 
étaient  également  distribuées  dans  l'espace  ;  aussi  mesurait-il 
la  profondeur  de  la  couche  par  le  nombre  de  celles  qu'il  trou- 
vait sur  le  rayon  visuel  dans  ses  sondages;  cela  le  conduisit 
à  sa  fameuse  hypothèse  d'un  système  de  Voie  lactée  formée 
d'une  grande  couche  d'épaisseur  relativement  faible,  bifurquée 
du  côté  du  Sagittaire,  et  dont  la  section  normale,  comme  on 
la  représente  ordinairemment,  donne  la  figure  d'un  Y.  Mais 
cette  idée  fut  abandonnée  par  lui-même  dans  ses  dernières 
années,  bien  que  beaucoup  de  gens  continuent  à  l'exposer 
comme  son  opinion  définitive. 

L'autre  hypothèse  est  que  la  densité  apparente  soit  pro- 
portionnelle à  la  densité  réelle,  et  que  les  étoiles  soient  plus 
nombreuses  dans  une  direction,  non-seulement  par  un  effet 
de  perspective,  mais  aussi  parce  qu'en  réalité  elles  sont 
plus  voisines.  Si  donc  on  cherche  la  densité  relative  de  la 
couche  stellaire  herschélienne  dans  les  différents  plans  paral- 
lèles au  plan  principal,  on  obtiendra  le  tableau  suivant, 
donné  par  Struve,  au  moyen  de  calculs  fondés  sur  les 
sondages  d'Herschel  : 
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DISTANCb:   AU    PLAN 

DE   LA 

VOIE   LACTÉE 


0,00. 
0,0o . 
0,10. 
0,20. 
0,30. 
0,40. 
0,b0. 
0,80. 
0,86. 


1 ,000 

0,i-80 
0,330 


0,239 
0, 1 80 
0,086 
0,014 
0,003 


DISTANCES  MCTUELLE3 

DES 

ÉTOILES 

ENTRE  ELLES 


1,00 
1,27 
1,43 
1,61 
1,77 
1,97 
2,26 
4,14 
3,73 


On  voit  avec  quelle  rapidité  devraient  croître  les  distances 
stellaires  en  allant  vers  le  pôle  de  la  Voie  lactée,  et  combien 
la  densité  croit  dans  son  plan;  de  telle  sorte  qu'à  la  distance 
0,86,  qui  correspond  à  60°  d'élévation  sur  le  plan  galactique, 
la  densité  serait  à  peine  0,005  de  celle  du  plan,  et  les  étoiles 
seraient  presque  six  fois  plus  éloignées  l'une  de  l'autre  près 
du  pôle  que  sur  le  plan  fondamental. 

On  ne  peut  dire  qu'une  distribution  de  ce  genre  soit 
impossible,  mais  il  faut  trouver  un  argument  qui  l'appuie 
de  préférence  à  l'autre  hypothèse  qui  suppose  toutes  les 
étoiles  équidistantes,  mais  seulement  disposées  en  lignes 
longues. 

Pour  décider  ce  point,  nous  pouvons  mettre  à  profit  les 
réflexions  suivantes. 

Si  les  étoiles  nous  apparaissent  plus  serrées,  seulement 
parce  que  les  lignes  de  visée  sont  plus  longues,  comme  le 
voulait  la  première  hypothèse  d'Herschel,  la  proportion  des 
astres  de  différentes  grandeurs  ne  sera  pas  la  même  dans 
toutes  les  parties  du  ciel,  et,  dans  la  direction  des  rayons 
visuels  les  plus  longs,  les  petites  étoiles  domineront,  parce 
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que,  outre  celles  qui  sont  réellement  plus  nombreuses,  il  y 
faut  ajouter  toutes  celles  qui,  par  leur  éloignement  plus 
grand  de  nous,  paraissent  petites. 

Au  contraire,  si  les  étoiles  sont  réellement  plus  rappro- 
chées là  où  elles  nous  paraissent  plus  denses,  en  choisissant 
une  sphère  de  visibilité  d'un  certain  rayon,  et  en  supposant 
les  étoiles  de  différentes  grandeurs  réelles  également  disper- 
sées dans  l'espace  (il  n'y  a  pas  de  raison  de  supposer  autre 
chose),  le  rapport  des  nombres  qui  expriment  les  grandeurs 
des  différents  ordres  apparents  devra  coïncider  avec  celui  qui 
résulte  d'autres  éléments  relatifs  à  la  distance,  comme  la 
photométrie  et  les  mouvements  propres. 

Il  est  bon  de  remarquer  que  les  deux  hypothèses  ne 
s'excluent  pas  absolument  l'une  l'autre  ;  on  peut  admettre  en 
effet  que  dans  certaines  directions  les  étoiles  sont  plus  serrées 
et  en  files  plus  longues.  En  réalité,  nous  n'avons  pas  de  crité- 
rium certain,  et  il  nous  faut  encore  ici  recourir  aux  proba- 
bilités ;  nous  savons  en  effet  qu'une  des  étoiles  les  plus  rap- 
prochées (61  du  Cygne)  est  parmi  les  petites. 

Pour  résoudre  ce  problème,  W.  Struve  a  calculé  quel  de- 
vrait être  le  rayon  de  la  sphère  où  l'on  pourrait  renfermer  les 
étoiles  de  chaque  ordre,  1"  en  les  supposant  uniformément 
distribuées,  2»  en  tenant  compte  de  la  densité.  Il  ne  s'agit  pas 
ici  des  distances  absolues,  mais  simplement  des  distances 
proportionnelles;  il  ne  s'agit  pas  non  plus  d'une  distribution 
géométriquement  uniforme,  parce  qu'elle  est  impossible  dans 
l'espace,  mais  seulement  d'une  uniformité  approchée. 

C'est  ainsi  qu'en  résumant,  d'après  les  paragraphes  précé- 
dents, la  disposition  des  étoiles,  nous  avons  dressé  le  tableau 
suivant,  dans  lequel  la  première  colonne  donne  les  gran- 
deurs ;  la  seconde,  le  nombre  d'étoiles  d'après  Argelander  et 
Herschel  ;  la  troisième,  les  sommes  successives  des  étoiles. 
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de  première,  deuxième,  troisième,  etc.,  grandeurs;  la  qua- 
trième, le  rayon  de  la  sphère  qui  peut  contenir  toutes  les 
étoiles  de  chaque  grandeur  supposées  à  des  distances  uni- 
formes ;  la  cinquième,  le  résultat  du  même  calcul  suivant  le 
dénombrement  fait  par  Struve  sur  les  étoiles  de  Bessel  dans 
le  catalogue  de  Weisse  ;  enfin  dans  la  dernière  se  trouvent 
les  différences  des  deux  calculs. 


W            CJ 

,^ 

a 

r/l 

A           C 

-M         en     , 

en 

c/}             iJ 

M 

'H        a 

K         a   J 

M 

OUAN'DIUT. 

TOILE 
SUIVANT 
GELAND 

O       '" 
ai      o 

g  s  «  s 

9    t/i    Li    _^ 

;^  <i  =1  5 

—        ai  M 

T. 

'-^          es 

u 

«           ^    Q 

^ 

< 

'Si 

a       o 

Q 

Ire 

20 

20 

1,00 

1,00 

2e 

6o 

85 

1,62 

1,40 

+  0,16 

3e 

100 

275 

2,30 

2,13 

+  0,26 

4e 

425 

700 

3,27 

2,01 

+  0,30 

5e 

1100 

1800 

4,48 

3,!I0 

+  0,40 

Ce 

3200 

5000 

C,30 

4,48 

+  1,82 

7e 

I300C 

1 8000 

9,05 

8,58 

+  1,07 

8e 

40000 
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9e 
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200000 

21,55 

20,38 
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14  H 

90,00 

Les  différences  de  la  dernière  colonne,  bien  que  sensibles, 
ne  dépassent  pas  les  irrégularités  admissibles  en  pareille 
matière.  La  plus  grande  anomalie  se  rencontre  entre  les- 
étoiles  de  sixième  et  de  septième  grandeur,  c'est-à-dire  au 
point  de  passage  entre  les  étoiles  télescopiques  et  les  étoiles- 
visibles  à  l'œil  nu  ;  Struve  avait  déjà  signalé  ce  soubresaut.  La 
limite  du  nombre  d'étoiles  visibles àl'œilnujusqu'à  la  sixième 
grandeur,  suivant  Heis,  serait  dans  tout  le  ciel  =  G,80Û,  ce 
qui  donne  D''  =  6,610  ;  pour  le  catalogue  de  Poulkova,  le 
nombre  des  étoiles  de  septième  grandeur  serait  en  tout 
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=  26,800,  ce  qui  donne  D?  =  11,021.  Ces  deux  nombres  sont 
supérieurs  à  ceux  du  tableau  ci-dessus,  mais  Heis  a  avoué 
que  sa  vue  s'étend  à  beaucoup  d'étoiles  au  delà  de  la  sixième 
grandeur,  et  Struve  a  déclaré  que  beaucoup  d'astres  de  7^ 
grandeur  1/2  sont  comprises  dans  le  catalogue  de  PouIIiova, 
en  raison  de  l'indétermination  naturelle  que  comporte  le  sujet, 
et  aussi,  à  ce  que  je  crois,  à  cause  de  la  tendance  naturelle  à 
juger  une  étoile  plus  grande  qu'elle  ne  l'est  en  réalité  quand 
on  fait  l'estime  à  vue  sans  le  secours  d'aucun  instrument. 

Voyons  maintenant  quels  rayons  les  sphères  doivent  avoir 
pour  contenir  les  mêmes  classes  d'étoiles,  en  supposant  que 
leur  densité  apparente  soit  aussi  leur  densité  réelle.  La  loi 
de  la  densité  apparente  a  été  déduite  par  Struve  des  tra- 
vaux d'Herschel.  Il  en  résulte  les  distances  suivantes  : 


14  H 


DISTANCES   DEDUITES   DU    NOMBRE    COMBINE 
AVEC   LA    DENSITÉ 


d,00 
1,80 
2,76 
3,90 
5,1-0 
9,28 


23,86 
33,46 


Reste  à  voir  maintenant  laquelle  des  deux  séries  est  con- 
forme à  la  vérité  des  faits  dans  l'espace  céleste.  Il  est  impos- 
sible de  le  savoir  directement  ;  on  pourra  y  arriver  d'une 
façon  indirecte  en  comparant  ces  rayons  sphériques  avec  les 
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distances  moyennes  déjà  déduites  de  la  photométrie  et  des 
mouvements  propres.  Voici  le  résultat  de  ces  comparaisons  : 
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DU    NOMBRE 
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I 
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2 
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1,80 
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3 

•2,13 
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2,42 
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4 
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0 

3,98 

5,43 

0,86 

6,1 

6 
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9,28 

9,11 

12,0 

7 

8,oS 

Jo,78 

14,17 

17,9 

8 

13,44 

23,86 

22,01 

18,0 

9 
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Il  est  clair  que  l'échelle  photométrique  concorde  mieux 
avec  l'hypothèse  de  la  condensation,  spécialement  pour  les 
étoiles  moindres;  il  en  est  de  même  des  résultats  obtenus  par 
les  mouvements  propres  ;  nous  dirons  donc  que,  en  réalité 
comme  en  apparence,  les  étoiles  sont  plus  pressées  dans  le 
voisinage  de  la  Voie  lactée. 
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Ce  qui  précède,  et  qui  constitue  ce  qu'on  pourrait  appeler 
un  théorème  sur  la  distribution  réelle  des  étoiles  dans  l'es- 
pace, est  le  seul  résultat  qui  mérite  quelque  confiance  parmi 
les  nombreuses  spéculations  faites  sur  la  structure  de  la 
Voie  lactée  envisagée  comme  la  partie  principale  de  l'univers. 
Kepler  fut  le  premier  à  considérer  la  Voie  lactée  comme  un 
ensemble  annulaire  d'étoiles,  et  à  supposer  notre  soleil  placé 
à  l'intérieur  de  cet  anneau,  mais  excentriquement  d'un  côté 
et  en  dehors  de  son  plan  moyen. 

Eugène  supposait  les  étoiles  disposées  uniformément  ; 
nous  avons  vu  que  cette  idée  n'est  pas  soutenable,  Wright, 
Kant,  Lambert  ont  beaucoup  écrit  sur  la  nature  des  sys- 
tèmes qui  renferment  ces  amas  d'étoiles,  mais  toujours  en 
conformant  leurs  idées  sur  le  modèle  du  système  solaire 
planétaire,  tel  qu'il  était  connu  de  leur  temps. 

Aussi,  dans  leurs  opinions,  retrouvons-nous  toujours  les 
inévitables  grands  corps  centraux  primaires,  puis  les  corps 
secondaires  de  troisième,  quatrième,  cinquième  ordre. 

Mais,  aujourd'hui  que  le  système  solaire  lui-même  est  si 
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profondément  modifié,  qu'il  s'est  montré  avec  une  telle  va- 
riété dans  ses  éléments  constitutifs,  il  serait  oiseux  de  vouloir 
persévérer  dans  la  même  voie.  En  effet,  ces  grands  penseurs 
ne  connaissaient  qu'un  soleil  environné  de  planètes  formant 
les  systèmes  de  premier  ordre,  entourées  elles-mêmes  de 
satellites  formant  les  systèmes  de  second  ordre  ;  toutes  les 
orbites  ont  une  faible  excentricité  et  sont  très-peu  inclinées 
sur  l'équateur  de  l'astre  primaire.  Puis  les  comètes  ont  des 
orbites  très-excentriques,  nombreuses,  mais  sans  loi. 

Maintenant,  outre  ces  classes  principales  de  corps  à 
grande  masse,  nous  connaissons  une  zone  de  petits  corps 
entre  Mars  et  Jupiter,  dont  les  masses  réunies  égalent  à 
peine  celle  de  la  terre,  bien  que  leur  nombre  soit  déjà  de 
169  (janvier  1877)  et  que  rien  ne  donne  lieu  de  croire  qu'ils 
doivent  s'en  tenir  là.  La  preuve  du  contraire  serait  plutôt  la 
rapidité  avec  laquelle  se  succèdent  leurs  découvertes.  Ils  ont 
des  orbites  très-inclinées  sur  l'équateur,  et  quelques-uns 
présentent  une  très-grande  excentricité,  au  point  qu'on  met 
en  doute  la  stabilité  de  leurs  orbites  et  qu'on  croit  à  la  possi- 
bilité de  chocs,  en  raison  de  leurs  petites  distances  mu- 
tuelles et  de  leur  enchevêtrement  ;  ils  sont  répandus  dans 
une  zone  d'une  largeur  un  peu  plus  grande  que  la  distance 
moyenne  de  la  terre  au  soleil. 

Nous  connaissons  en  outre  beaucoup  de  comètes  périodi- 
ques ou  non;  quelques-unes  font  partie  de  courants  parabo- 
liques de  petits  corpuscules,  les  météorites,  tantôt  répandus 
sur  des  arcs  très-grands,  tantôt  sur  des  arcs  limités  qui  sui- 
vent les  comètes  à  la  trace.  Celles-ci  ne  sont  pas  non  plus  des 
corps  entièrement  solides,  mais  en  partie  gazeux  ;  c'est  pour 
cela  qu'ils  présentent  des  phénomènes  aussi  étranges  quand 
ils  s'approchent  du  soleil. 

De  même  la  découverte  des   nébuleuses   gazeuses  fait 
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tomber  toutes  les  analogies  qu'on  avait  voulu  trouver  entre 
les  nébuleuses  et  la  Voie  lactée;  c'est  W.  Herschel  qui  a  fait 
cette  découverte  sur  la  fin  de  sa  carrière. 

Etant  données  toutes  ces  additions  à  ce  qui  composait 
autrefois  pour  nous  le  système  solaire,  il  n'est  plus  impro- 
bable que  des  groupes  de  très-petites  étoiles  tiennent  lieu 
de  vastes  corps  isolés,  et  que  ïeurs  systèmes  ne  soient  pas 
munis  d'un  centre  prépondérant  leur  donnant  une  stabilité 
indéfinie,  comme  le  voulait  Lambert.  De  ce  que  la  Voie 
lactée  confine  à  la  zone  des  nébuleuses,  on  ne  peut  dire 
qu'elles  en  fassent  partie,  attendu  qu'elles  ne  sont  pas  tou- 
jours formées  d'étoiles  distinctes,  comme  on  le  croyait  alors. 

En  outre,  la  nécessité  d'une  grande  masse  centrale  n'est 
pas  absolue,  car  on  peut  obtenir  la  régularité  des  mouve- 
ments au  moyen  de  systèmes  annulaires  ou  d'autres  combi- 
naisons dépourvues  de  corps  central,  comme  nous  le  mon- 
trent les  nébuleuses,  ou  même  des  systèmes  en  spirale 
voués  à  d'autres  fins  que  les  circulations  perpétuelles  dans 
des  orbites  absolument  fermées.  Et  il  ne  faut  pas  dire 
qu'alors  des  systèmes  de  ce  genre  ne  seraient  pas  stables  ; 
c'est  peut-être  par  leurs  chocs  que  ces  astres  seraient  des- 
tinés à  renouveler  l'énergie  et  à  donner  à  la  vie  une  activité 
nouvelle. 

Enfin  on  ne  peut  surtout  exclure  les  systèmes  stellaires, 
qui  sont  trop  évidents  dans  les  étoiles  doubles,  triples  et 
multiples  ;  et  même  on  trouve  dans  la  Voie  lactée  différents 
groupes  qui,  sans  être  globulaires,  semblent  donner  l'idée 
de  systèmes  partiels. 

Aussi  M.  Proctor  nous  paraît-il  avoir  raison  quand  il  con- 
sidère les  trous  de  la  Voie  lactée,  près  de  la  Croix  du  Sud  ^ 

1.  Voir  Astr.  Soc.  Montli.  Not.,  décembre  1877,  et  Astronomical  Essays 
page  331. 
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et  dans  le  Cygne,  comme  des  indices  que  l'épaissem^  de  la 
couche  sidérale  est  limitée  et  que  nous  voyons  au  delà  des 
limites  de  cette  épaisseur.  En  effet,  pour  un  amas  sphérique, 
tel  que  les  nuées  de  Magellan,  il  suffit  de  sa  seule  forme 
pour  montrer  que  ce  n'est  pas  un  cylindre  indéfini  dont  l'axe 
serait  dirigé  vers  l'observateur. 

De  même,  ces  trous  nous  montrent  que  les  parois  dont  ils 
sont  formés  ont  dans  la  direction  du  rayon  visuel  une  épais- 
seur proportionnée  à  leurs  dimensions  latérales;  sans  quoi 
nous  devrions  assimiler  ces  trous  à  des  tubes  infiniment 
longs  dont  l'axe  serait  précisément  tourné  vers  nous.  Il 
s'ensuit  que  la  Voie  lactée  doit  être  un  système  fini  d'étoiles 
dont  la  profondeur,  dans  la  direction  du  rayon  visuel  en  cer- 
tains points,  ne  peut  en  général  différer  beaucoup  de  sa 
lai'geur,  au  moins  sur  certaines  lignes  ;  mais  en  d'autres 
régions,  il  est  impossible  de  dire  oîi  elle  finit.  Cette  appa- 
rence de  trous  pourrait  aussi  s'expliquer  d'une  autre  façon, 
c'est-à-dire  par  la  présence  de  masses  obscures  absorbant 
la  lumière,  comme  nous  l'avons  dit  ailleurs. 

Dans  les  premières  spéculations  sur  ce  sujet,  on  disait 
que  la  Voie  lactée  était  un  anneau  ;  d'autres  fois,  on  l'assimi- 
lait à  un  disque  fendu  en  deux  ;  mais  aucune  de  ces  hypo- 
thèses n'en  explique  même  d'une  manière  approchée  les 
circonvolutions.  Maintenant  M.  Proctor  la  compare  à  une 
espèce  de  serpent  qui  se  replie  sur  lui-même,  sans  cepen- 
dant fermer  le  cercle,  laissant  à  la  place  vide  une  lacune 
analogue  à  celle  qui  existe  dans  la  constellation  de  la  Croix 
du  Sud.  Mais  toutes  ces  formes  peuvent  à  peine  donner 
grosso  modo  une  idée  de  l'ensemble  de  la  masse  stellaire, 
et  sa  structure  réelle  diffère  de  toutes  nos  conjectures. 

Tout  ce  qu'on  peut  dire,  c'est  qu'elle  est  composée  princi- 
palement d'amas  limités,  réunis  par  des  régions  où  les  étoiles 
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sont  rèpandiTos  avec  une  densité  moindre  et  plus  d'unifor- 
mité. La  série  de  ces  amas  est  pins  longue  et  plus  dense  par 
rapport  à  nous  dans  la  direction  du  Sagittaire;  à  l'opposé,  au 
contraire,  dans  Persée  et  Cassiopée,  elle  a  encore  une  grande 
profondeur,  mais  moindre  ;  tandis  que,  à  droite  et  à  gauche 
de  cette  ligne  diamétrale,  ses  limites  sont  plus  voisines  de 
nous.  Notre  soleil  avec  les  étoiles  les  plus  voisines  du  groupe 
dont  il  fait  partie,  n'est  certainement  pas  placé  au  centre  de 
la  couche,  mais  dans  une  position  sensiblement  excentrique; 
cela  résulte  de  la  différence  énorme  de  densité  des  étoiles 
entre  6''  et  18''  d'ascension  droite.  Aussi,  de  ce  côté,  la  Voie 
lactée  se  bifurque  d'une  manière  très-singulière,  et,  tandis 
qu'elle  est  toute  brillante  et  en  beaucoup  de  points  irréso- 
luble, elle  s'interrompt  non  loin  de  là  tout  d'un  trait,  se 
terminant  en  deux  larges  ventaux,  placés  presque  en  face 
dans  la  constellation  d'Argo  en  /R  =  9'',  comme  nous  l'avons 
déjà  indiqué. 

De  plus,  le  soleil  est  aussi  un  peu  en  dehors  du  plan 
'^le  la  Voie  lactée,  parce  que  cette  zone  ne  constitue  pas  en 
réat-i^é  un  grand  cercle ,  mais  un  petit  cercle  distant  du 
grand  cercle  parallèle  d'environ  5°.  Il  est  inutile  de  pousser 
plus  loin  les  conjectures.  Les  masses  composantes  semblent 
plutôt  d'innombrables  groupes  épars  qu'un  système  unique  ; 
et,  étant  donnée  leur  complication,  rien  ne  transpire  sur  la 
structure  de  cette  masse  immense.  Il  est  possible  que  sa  con- 
figuration irrégulière  soit  temporaire  pour  nous,  que  nous 
soyons  en  dehors  du  centre  et  que,  pour  quelqu'un  placé  au 
centre  pouvant  connaître  les  lois  du  mouvement  de  tant  de 
corps,  il  y  eût  lieu  de  constater  une  structure  très-simple  ; 
rnalr  inoTfu'à  présent  nous  n'avons  aucun  indice  de  ce  genre, 
et  nous  à;'^ons  nous  contenter  de  ce  que  nous  voyons, 
comme  pour  un  instant,  dans  l'immensité  des  siècles. 
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Bien  que  la  résolu bilité  en  étoiles  distingue  la  Voie  lactée 
des  nébuleuses,  néanmoins  beaucoup  de  régions,  vues  au 
spectroscope,  nous  ont  donné  des  traces  de  raies  spectrales 
isolées  et  brillantes,  en  sorte  que  nous  ne  savons  pas  jus- 
qu'à quel  point  elle  est  tout  entière  formée  d'étoiles  ;  il  doit 
s'y  trouver  en  grande  abondance  de  la  simple  matière  cos- 
mique. 

Mais  les  étoiles  visibles  pour  nous  ne  font  pas  toutes  par- 
ties du  seul  système  de  la  Voie  lactée.  Beaucoup  de  groupes 
nous  semblent  indépendants,  comme  les  nébuleuses  magel- 
laniques,  et  de  nombreux  amas  d'étoiles  mêlées  aux  nébu- 
leuses, comme  la  Chevelure  de  Bérénice,  et  beaucoup  d'autres 
réunions  de  dimensions  moindres.  Les  nébuleuses  surtout 
semblent  former  un  système  particulier  que  nous  allons 
étudier  mainlenant. 
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Les  nébuleuses  constituent  un  système  qui  est  peut-être 
indépendant  de  la  Voie  lactée.  Un  des  points  les  plus  impor- 
tants de  l'astronomie  est  l'étude  de  leur  distribution  dans  l'es- 
pace. Dans  ses  observations  au  Cap,  Herschel  donna  une 
statistique  de  leur  nombre  dans  les  différentes  parties  du  ciel. 
Il  trouva  que^  pour  l'hémisphère  nord,  la  région  la  plus  riche 
est  dans  la  Vierge,  dans  la  Chevelure  de  Bérénice  et  dans  les 
Poissons.  Cette  région  a  sa  plus  grande  densité  près  du  pôle 
de  la  Voie  lactée,  à  tel  point  qu'en  mettant  cette  dernière  à 
l'horizon  d'un  globe,  la  réunion  des  nébuleuses  se  déploie 
comme  un  pavillon  qui  part  du  pôle  et  va  se  terminer  à  la 
Voie  lactée.  Dans  l'hémisphère  sud  la  distribution  est  moins 
graphiquement  marquée;  elle  se  maintient  néanmoins,  et  la 
zone  de  plus  grande  richesse  vient  rencontrer  la  région 
boréale  des  Poissons.  Dans  cette  répartition,  il  n'y  a  pas  trace 
de  zones  réguhères,  mais  seulement  des  centres  de  plus 
grande  densité.  Pour  mettre  sous  les  yeux  du  lecteur  l'en- 
semble de  cette  distribution,  nous  empruntons  à  M.  Proctor 
la  planclio  XVII. 


Tome  1!,  Page   178. 
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Il  est  singulier  que,  tandis  que  les  nébuleuses  elliptiques 
sont  disposées  de  préférence  autour  des  pôles  de  la  Voie 
lactée,  les  nébuleuses  irrégulières  au  contraire  sont  placées 
au  bord  de  la  Voie  eile-mème,  ou  au  moins  en  sont  très-rap- 
prochées.  Gomme  nous  l'avons  dit,  beaucoup  de  régions 
galactiques  sont  positivement  des  nébuleuses.  Il  en  résulte 
manifestement  que  les  nébuleuses  elliptiques  forment  des 
associations  indépendantes  de  la  Voie  lactée. 

On  ne  peut  néanmoins  mettre  dans  cette  catégorie  les  nuées 
de  Magellan,  où  la  masse  la  plus  vaste  se  résout  en  étoiles  et 
en  nébuleuses  très-petites,  formant  un  groupe  gigantesque, 
merveilleux,  et  d'une  étendue  qui  défie  notre  imagination. 

C'est  chose  digne  de  remarque  que  dans  les  nébuleuses 
elliptiques  l'excentricité  des  couches  va  en  diminuant  jusqu'à 
arriver  à  des  noyaux  presque  sphéri(|ues.  C'est  là  certaine- 
ment un  fait  qui  est  lié  à  un  principe  mécanique  théorique 
important  et  tout  à  fait  différent  de  celui  qui  régit  les  sys- 
tèmes globulaires.  Gela  fait  même  un  contraste  encore  plus 
marqué  avec  les  nébuleuses  annulaires  (voy.  les  planches  XV 
et  XVI  des  nébuleuses). 

On  a  cru  longtemps  que  la  Voie  lactée  n'était  qu'une  de 
ces  nébuleuses,  mais  la  nature  gazeuse  de  celles-ci  et  la 
structure  stellaire  de  la  voie  ne  comportent  plus  de  compa- 
raison, au  moins  générale  et  rigoureuse.  Pourtant  comme, 
dans  beaucoup  de  régions  brillantes  de  la  Voie  lactée  analysées 
au  spectroscope  nous  avons  rencontré  des  traces  de  lignes 
brillantes,  il  pourrait  s'y  trouver  encore  de  vastes  masses 
gazeuses  agglomérées.  Mais,  pour  ces  recherches,  un  instru- 
ment comme  notre  équatorial  est  peut-être  trop  faible.  Espé- 
rons que  ces  recherches  seront  continuées  comme  elles  le 
méritent  et  avec  des  moyens  suffisants. 

Gomme  nous  l'avons  déjà  indiqué,  il  y  a  encore  une  grande 
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question  :  les  nébuleuses  ont-elles  varié?  La  solution  n'en 
est  pas  facile  *. 

Deux  observateurs  qui  dessinent  le  même  objet  dans  la 
même  soirée  et  avec  le  même  instrument  présentent  quel- 
quefois de  l.'ès-grandes  différences.  Rien  d'étonnant  à  ce 
que  des  dessins  faits  à  de  longs  intervalles,  en  des  lieux  et 
par  des  astronomes  différents,  offrent  d'aussi  grandes  diffé- 
rences. Beaucoup  de  variations  apparentes  peuvent  dériver 
de  variations  des  étoiles  voisines.  Ainsi,  par  exemple,  tant 
qu'Argo  était  très-brillante  et  de  première  grandeur,  elle 
paraissait  dépourvue  de  toute  nébulosité  ;  aujourd'hui  qu'elle 
est  devenue  de  sixième  grandeur,  elle  en  parait  enveloppée. 
Nous  avons  déjà  vu  que  le  Trapèze  d'Orion  a  été  considéré 
comme  n'ayant  pas  le  contour  nébuleux,  tandis  que  le  spec- 
troscope  nous  y  a  révélé  des  nébulosités  plus  vives  qu'ail- 
leurs. L'immobilité  des  nébuleuses  nous  montre  quelle  est 
l'échelle  des  temps  sur  laquelle  nous  devons  mesurer  la  for- 
mation de  la  création  et  par  rapport  à  laquelle  les  durées 
des  époques  géologiques  sont  de  véritables  jours. 

Nous  ne  connaissons  encore  la  distance  d'aucune  de  ces 
masses,  dont  nous  ignorons  la  parallaxe  ;  on  ne  peut  donc 
en  déterminer  la  grandeur.  Il  est  manifeste  que  l'espace 
occupé  par  quelques-unes  d'entre  elles  doit  être  immense, 
embrassant  de  vastes  régions  célestes  difficiles  elles-mêmes 
à  déterminer  et  à  définir,  comme  celles  d'Orion,  d'Argo  et 
d'Andromède  qui  occupent  plusieurs  degrés  d'étendue;  mais 
même  en  se  limitant  aux  plus  petites  et  aux  mieux  définies, 
comme  les  nébuleuses  planétaires  qui  ont  un  petit  nombre 
de  secondes,  nous  avons  déjà  vu  ailleurs  quelle  doit  être 
leur  grandeur  réelle.  Une  nébuleuse  du  diamètre  de  l'orbite 

1.  Holden,  Am.  Journal  of  Science,  May  1876,  soutient  raffirraative, 
•.  surtout  pour  la  nébuleuse  eu  forme  d'n  et  pour  celle  d'Orion. 
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terrestre  serait  imperceptible.  A  peine  pourrait-on  en  aper- 
cevoir une  qui  serait  égale  aux  orbites  de  Jupiter  et  de  Sa- 
turne ;  nous  avons  vu  que  beaucoup  d'entre  elles,  parmi  les 
plus  compactes  et  les  mieux  limitées,  sont  supérieures  à 
l'orbite  de  Neptune  et  nous  leur  avons  trouvé  des  dimen- 
sions telles  que  notre  imagination  en  reste  confondue. 

Le  nombre  des  nébuleuses  est  illimité.  W.  Herschel  en 
en  a  examiné  3,812  dans  sa  statistique.  Le  nombre  contenu 
dans  le  grand  catalogue  publié  par  son  fils  J.  Herschel  en  1864 
est  de  5,079.  Depuis,  quelques  autres  ont  été  découvertes  à 
Rome  et  beaucoup  plus  encore  à  Marseille  avec  le  grand 
réflecteur  de  0™,90  \ 

Ce  nombre  s'accroîtra  probablement  encore  avec  les  dimen- 
sions des  instruments;  mais  les  dernières  trouvées  sont  si 
faibles,  qu'elles  ne  constituent  pas  des  découvertes  impor- 
tantes et  qu'elles  ne  donnent  pas  de  grandes  espérances  aux 
futures  spéculations. 

Ce  travail  immense,  dû  pour  la  plus  grande  partie  à  la 
famille  Herschel,  a  été  accompli  en  moins  d'un  siècle. 

Aux  noms  des  Herschel,  il  faut  ajouter  parmi  les  anciens 
ceux  de  Lacaille  et  de  Messier  -  ;  parmi  les  modernes,  ceux  de 
Dunlop,  lord  Rosse,  Lassel,  de  La  Rue,  Rond,  d'Arrest,  Hug- 
gins,  Holden,  Stephan,  etc.  Et  à  ces  observateurs  fameux 
qui  furent  eux-mêmes,  quelques-uns,  des  artistes  sublimes  ', 
il  faut  ajouter  les  artistes  constructeurs,  comme  les  Merz, 


1.  Comptes  rendus,  1871. 

2.  Messier  a  publié  son  catalogue  des  nébuleuses  en  1783.  Voir  Çonn. 
des  Temps. 

3.  Le  premier  Herschel  fut  non-seulement  un  astronome,  mais  aussi 
un  mécanicien  de  premier  ordre  :  il  eut  la  grande  satisfaction  de  faire 
toutes  ses  découvertes  avec  des  instruments  qu'il  avait  fabriqués  de  ses 
propres  mains,  avec  un  «»io;/r  inconnu  aux  artistes  d'aujourd'hui;  il  fut 
le  premier  et  le  plus  heureux  des  fondateurs  de  l'astronomie  physique  : 
un  monde  ne  peut  se  découvrir  qu'une  fois 
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les  Secrétan,  les  Gook,  les  Clark,  les  Grabb,  etc.  L  œuvre 
de  ce  siècle  reste  comme  un  témoignage  de  l'activité  des 
générations  présentes  et  un  défi  aux  âges  futurs,  auxquels 
sont  réservés  tous  les  problèmes  qui,  étant  fonctions  du 
temps,  ne  peuvent  être  résolus  ni  par  l'assiduité  ni  par  l'ha- 
bileté des  observateurs,  mais  par  l'évolution  des  siècles. 

Une  de  ces  questions  laissées  aux  générations  futures, 
c'est  la  nature  des  comètes;  peut-être  ne  sont-elles  que  des 
fragments  de  quelque  nébuleuse,  qui,  voyageant  dans  les 
profondeurs  de  l'espace ,  est  venue  se  rencontrer  avec 
notre  système  :  quelques-uns  de  ces  fragments,  retenus  par 
action  puissante  du  soleil  et  des  grosses  planètes,  décri- 
vent des  courbes  fermées  ;  d'autres  ont  des  orbites  parabo- 
liques gazeuses  ;  d'autres  sont  composées  de  menus  frag- 
ments de  matière  qui  constituent  les  bolides,  les  aérolithes 
et  les  nombreuses  étoiles  météoriques  qui  circulent  pério- 
diquement dans  notre  système  ou  ne  font  que  le  traverser. 

La  nature  du  spectre  de  ces  corps  les  place,  d'un  côté 
parmi  les  planètes,  parce  que  dans  une  partie,  dans  le  noyau, 
ils  ont  un  spectre  continu,  et  de  l'autre  parmi  les  nébuleuses 
gazeuses,  parce  qu'ils  ont  un  spectre  à  zones,  bien  que  les 
lignes  ne  soient  ni  nettes  ni  identiques  à  celles  des  nébu- 
leuses, mais  dégradées  et  variables. 

La  figure  3,  planche  VIII,  donne  une  idée  de  ce  spectre 
observé  dans  la  comète  de  Coggia  en  1874.  La  portion  con- 
tinue du  spectre  est  celle  du  noyau,  qui  est  en  partie  de  la 
lumière  directe,  comme  on  le  voit  par  le  renforcement  des 
zones,  et  en  partie  réfléchie  :  mais  la  partie  principale  carac- 
téristique est  celle  des  zones  brillantes  qui  subsistent  aussi 
quand  le  spectre  continu  du  noyau  fait  défaut.  Ces  zones  ont 
une  analogie  avec  celles  du  spectre  du  carbone  et  de  ses  com- 
posés. L'action  calorilique  du  soleil  sur  les  comètes,  quand 
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elles  approchent  du  périhélie,  agit  beaucoup  sur  ces  gaz, 
les  soulève  en  jets  prononcés,  violents,  comme  on  l'a  vu 
dans  les  grandes  comètes  de  1858,  de  1861  et  surtout  de 
1862,  dont  nous  pûmes  étudier  à  loisir  les  curieuses  alter- 
natives. Quelques-unes  de  ces  comètes  ont  passé  assez  près 
du  soleil  pour  pénétrer  jusque  dans  son  atmosphère,  comme 
celle  de  1843,  en  mars.  Dans  ces  circonstances,  leur  masse, 
étant  pénétrée  par  une  chaleur  énorme,  doit  être  en  partie 
volatilisée;  grâce  à  la  rapidité  avec  laquelle  varie  la  tem- 
pérature, et  à  la  résistance  éprouvée,  les  comètes  doivent 
alors  dévier  de  leurs  orbites,  et  être  entraînées  à  circuler 
autour  du  soleil  ou  à  tomber  sur  lui.  Aussi  n'est-il  pas 
étonnant  que  ces  corps  soient  accompagnés  de  chaînes 
très-longues  de  corps  plus  petits  qui  les  suivent  dans  leurs 
révolutions.  Ces  satellites,  séparés  d'eux  par  des  catastro- 
phes, tombent  ensuite  sur  la  terre  et  deviennent  les  aéroli- 
thes,  rendus  lumineux  de  nouveau  par  la  chaleur  développée 
par  la  résistance  que  l'air  oppose  à  leur  mouvement. 

L'opinion  que  les  comètes  sont  des  corps  d'origine  nébu- 
leuse peut  encore  être  confirmée  par  la  présence  de  trous 
noirs  qui  se  trouvent  dans  certaines  régions  brillantes  du 
ciel,  comme  nous  l'avons  vu,  et  qui  sont  peut-être  produits 
par  des  masses  absorbantes  et  opaques  placées  entre  lui  et 
nous.  Peut-être  le  problème  de  la  nature  des  comètes  rece- 
vra-t-il  avec  le  temps  une  nouvelle  lumière  de  l'étude  des 
météores  cosmiques,  en  suivant  la  voie  déjà  en  partie  tracée 
par  le  professeur  Schiaparelli.  Mais  la  solution  complète  dans 
tous  ses  détails  ne  sera  peut-être  pas  dévoilée  à  la  géné- 
ration présente.  Toutefois  la  nature  gazeuse  des  comètes 
constitue  un  lien  entre  les  nébuleuses  et  les  corps  circulant 
dans  notre  système,  de  même  que  le  soleil,  dans  notre  sys- 
tème, représente  une  étoile. 


CONCLUSION 


IDÉES   SUR    LA   GRANDEUR  ET    LA    STRUCTURE 
DE   l'univers 


Arrêtant  ici  ce  long  voyage  à  travers  les  espaces  célestes, 
nous  pouvons  ainsi  en  résumer  les  principaux  résultats  : 

1°  Les  étoiles  sont  autant  de  soleils  semblables  au  nôtre  et 
doués  d'une  lumière  propre.  Quelques-unes  sont  escortées 
d'un  ou  plusieurs  satellites  lumineux,  d'autres  de  satellites 
obscurs  dont  l'existence  est  assez  prouvée  par  les  phéno- 
mènes que  présentent  leurs  phases  lumineuses  et  leurs 
mouvements. 

2"  Ces  systèmes,  qu'on  peut  appeler  de  premier  ordre  et 
qui  sont  semblables  à  notre  système  planétaire,  sont  régis 
par  la  force  de  la  gravitation  et  sont  soumis  aux  lois  de 
Kepler  qui  gouvernent  les  planètes  tournant  autour  de  notre 
soleil.  Si  les  étoiles  secondaires  qui  jouent  le  rôle  de  satel- 
lites sont  elles-mêmes  entourées  de  satellites  obscurs,  nous 
aurons  des  cas  semblables  à  ceux  qui  se  vérifient  pour  quel- 
ques-uns des  principaux  astres  obscurs  de  notre  système. 

3°  Dans  beaucoup  de  cas,  ces  systèmes  simples  sont  rem- 
placés pai'  des  systèmes  extrêmement  compliqués  formant 
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des  groupes  ou  amas  globulaires,  dont  les  lois  de  mouve- 
ment et  d'équilibre  nous  sont  encore  inconnues.  Ces  agglo- 
mérations sont  formées  de  masses  distinctes,  c'est-à-dire 
d'étoiles  nettement  séparables  avec  nos  instruments  puis- 
sants ;  seulement  au  centre  ces  étoiles,  par  leur  nombre, 
forment  une  portion  lumineuse  indistincte,  mais  encore  de 
nature  ctellaire,  comme  le  prouve  leur  spectre. 

4"  Il  y  a  encore  d'innombrables  autres  amas  de  nature 
plus  ou  moins  résoluble,  mais  plus  complexe,  oi^i,  en  raison 
de  la  distance  des  corps  et  de  la  lenteur  de  leurs  mouve- 
ments, il  n'y  a  point  de  trace  apparente  de  centre  ni  de  loi 
de  concentration  régulière  ;  mais  il  ne  faut  pas  désespérer 
qu'avec  le  temps  on  n'en  découvre. 

5"  La  Voie  lactée  est  une  zone  formée  d'une  énorme  agglo- 
mération de  masses  complexes  a'étoiles  qui  peuvent  être 
regardées  chacune  comme  composées  d'innombrables  sys- 
tèmes d'ordre  supérieur.  La  forme  de  cet  amas  immense  est 
encoL^e  inconnue  ;  mais,  par  rapport  à  nous,  elle  n'a  pas  des 
profondeurs  égales  dans  toutes  les  directions  ;  suivant  cer- 
taines lignes,  nous  pouvons  pénétrer  au  delà  de  ses  limites  y 
en  d'autres  points,  elle  est  impénétrable  pour  nous. 

6°  Les  étoiles  qui,  en  apparence,  nous  semblent  les  plus 
grandes,  sont  aussi  les  plus  voisines;  la  distance  est  la 
cause  principale,  quoique  non  unique,  de  l'apparence  plus 
petite  des  autres.  Probablement,  les  plus  grandes  et  les  plus 
voisines  de  nous  forment  un  de  ces  systèmes  supérieurs 
dont  notre  soleil  fait  partie  et  dont  la  réunion  forme  la  Voie 
lactée. 

7»  Outre  les  étoiles,  il  y  a  dans  le  ciel  un  très-grand 
nombre  de  masses  lumineuses  ayant  une  lumière  propre, 
non  réunies  encore  en  corps  définis,  mais  simplement 
gazeuses,  qui  forment  les  nébuleuses.  Quelques-unes  d'entre 
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elles  ont  une  énorme  étendue  et  une  densité  três-irrégu- 
lière ;  d'autres  ont  une  densité  presque  uniforme;  d'autres 
enfin  présentent  une  condensation  croissant  vers  le  centre, 
comme  si  c'était  des  étoiles  inachevées  ;  quelques-unes  sont 
annulaires  et  semblent  destinées  à  former  des  systèmes  plus 
compliqués. 

8°  La  plus  grande  partie  de  ces  masses  nébuleuses  à  con- 
densation graduelle  se  présentent  dans  des  régions  diffé- 
rentes de  la  Voie  lactée  et  semblent  former  des  systèmes 
indépendants  ;  mais,  malgré  cet  état  aériforme,  gazeux  et 
par  suite  très-mobile,  toutes  sont  remarquables  par  leurs 
formes  sensiblement  constantes  ;  la  distance  rend  donc  leurs 
mouvements  insensibles. 

9°  Les  dimensions  absolues  des  étoiles  et  des  nébuleuses 
et  leurs  distances  réciproques  nous  sont  absolument  incon- 
nues, car  elles  n'ont  pas  de  parallaxe  ;  aussi  ne  pouvons- 
nous  rien  savoir  de  positif  sur  leur  distribution  réelle  dans 
l'espace  absolu.  Nous  pouvons  cependant  affirmer  que  les 
étoiles  ne  sont  pas  uniformément  distribuées  dans  l'espace  ; 
elles  sont  plus  nombreuses  et  plus  denses  non-seulement  en 
apparence,  mais  aussi  en  réalité,  dans  le  plan  de  la  Voie 
lactée.  Les  nébuleuses,  au  contraire,  ont  une  densité  plus 
grande  et  sont  plus  nombreuses  dans  la  direction  perpen- 
diculaire. 

40°  Evaluant  par  des  moyens  indirects  les  distances  stel- 
laires,  et  les  exprimant  en  modules  relatifs,  nous  trouvons 
qu'en  plaçant  les  étoiles  les  plus  rapprochées  à  la  plus 
petite  distance  possible,  c'est-à-dire  à  celle  correspondant 
à  la  parallaxe  annuelle  d'une  seconde  entière,  elles  seraient 
encore  à  une  distance  de  206,265  demi-diamètres  de  notre 
orbite,  et  que  leur  lumière  mettrait  trois  ans  et  trois  mois 
à  venir  jusqu'à  nous.  Ce  chiffre  doit  être  au  moins  décuplé 
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pour  toutes  les  étoiles  voisines,  parce  qu'un  très-petit 
nombre  d'entre  elles  seulement  ont  une  parallaxe  bien  cer- 
taine de  plus  d'un  dixième  de  seconde;  par  suite,  l'orbite 
que  décrit  la  terre  autour  du  soleil,  bien  qu'ayant  296  mil- 
lions de  kilomètres,  n'apparaît  de  là  que  comme  un  point 
imperceptible.  Par  leur  masse  beaucoup  de  nébuleuse:? 
planétaires  dépassent  plusieurs  fois  les  dimensions  de  cette 
orbite. 

Il»  Calculant,  avec  les  proportions  que  donnent  les  élé- 
ments plus  probables  de  la  photométrie  et  des  mouvements 
propres,  la  distance  des  autres  objets  accessibles  aux  plu5; 
forts  instruments  herschéliens,  on  trouve  un  cbifîre  tel  que 
la  lumière  doit  mettre  pour  arriver  de  ces  astres  jusqu'à  nous 
un  temps  312  fois  plus  long  que  pour  les  étoiles  de  première 
grandeur  ayant  0",1  de  parallaxe,  soit  10,000  ans! 

120  Mais,  quelque  immense  que  soit  cet  espace,  il  ne  cons- 
titue pas  la  limite  réelle  de  la  création,  parce  que  les  instru- 
ments herschéliens  n'arrivaient  pas  à  traverser  la  couche 
galactique  dans  sa  profondeur  ;  les  instruments  actuels, 
beaucoup  plus  forts,  ceux  de  lord  Rosse,  de  Lassell,  de  Mel- 
bourne en  Australie,  de  Washington,  de  Paris,  etc.,  n'y 
arrivent  pas  non  plus  ;  il  nous  est  donc  impossible  de 
trouver  le  fond  du  firmament. 

On  ne  peut  pas  dire  qu'il  soit  infini  ;  une  chose  composée 
d'êtres  distincts  et  discontinus  ne  peut  jamais  être  infinie  '. 
Mais,  bien  que  non  absolument  infini,  le  monde  est  pour 
nous  comme  s'il  l'était.  Pour  exprimer  brièvement  les  dis- 
tances, on  adopte  pour  unité  la  durée  du  trajet  de  la  lumière 
voyageant  pendant  trois  ans  et  trois  mois  (pour  venir  d'une 


1.  Parce  qu'étant  toujours,  absolument  parlant,  exprimable  en  nom- 
bres, ceux-ci  seraient  pairs  ou  impairs,  et,  dans  les  deux  cas,  si  l'on 
enlevait  une  unité,  l'intiai  deviendrait  fini,  ce  qui  est  absurde  (Caucliy 
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étoile  ayant  une  seconde  de  parallaxe);  mais  cette  distance 
elle-même  est-elle  concevable  pour  nous,  qui  ne  pouvons 
même  nous  faire  une  idée  de  la  distance  du  soleil,  qu'elle 
met  8"»  1/2  à  parcourir  ?  Pouvons-nous  même  concevoir  les 
dimensions  du  globe  que  nous  habitons  et  que  la  lumière 
traverserait  en  quelques  millièmes  de  seconde  ? 

Donc  ces  moyens  artificiels  ne  font  que  venir  en  aide  à 
notre  faiblesse  ;  au  fond,  ils  ne  nous  font  pas  mieux  com- 
prendre l'incompréhensible  ;  ce  sont  des  artifices  au  moyen 
desquels  nous  rapetissons  l'immense  pour  le  rendre  capable 
d'être  contenu  dans  notre  petitesse  ! 

On  a  dit  que  le  monde  doit  être  infini  ;  s'il  était  infini  et 
peuplé  d'innombrables  étoiles,  la  voûte  céleste  devrait  nous 
apparaître  brillante  comme  le  soleil  dans  toute  son  étendue. 
C'est  ce  qui  ne  se  vérifie  point  ;  il  faut  donc  en  conclure  que 
les  étoiles  ne  sont  point  en  nombre  infini.  Pour  soutenir 
cette  hypothèse  contre  le  témoignage  des  sens,  on  a  sup- 
posé qu'il  devait  y  avoir  un  milieu  absorbant  qui  empêche- 
rait la  lumière  des  astres  éloignés  de  parvenir  jusqu'à  nous. 
Beaucoup  de  corps  opaques  existent  dans  l'espace  qui  peu- 
vent intercepter  la  lumière,  cela  n'est  pas  douteux,  mais  ils 
sont  comparables  aux  poussières  atmosphériques  ;  ils  peu- 
vent affaiblir  la  lumière,  mais  non  l'intercepter  complète- 
ment. Nous  sommes  donc  arrêtés  par  le  fait  d'un  monde 
physique  fini.  Et,  malgré  cela,  il  est  déjà  trop  inconcevable 
pour  nous  ;  il  n'y  a  donc  pas  lieu  d'aspirer  à  ce  que  nous  ne 
^10 u vous  comprendre. 

La  bride  une  fois  lâchée  à  des  idées  de  ce  genre,  on  en  est 
venu  à  supposer  qu'il  existait  dans  l'espace  beaucoup  de 
mondes  analogues  au  nôtre,  mais  à  nous  inconnus,  parce 
qu'ils  sont  séparés  de  nous  par  le  vide  absolu,  dénué  même 
de  YcUicr,  propagateur  de  la  lumière.  Comme  il  est  impos- 
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sible  de  prouver  de  telles  idées,  il  est  aussi  inutile  de  les 
réfuter;  et  cependant  nous  en  voyons  trop  pour  ne  pas  rêver.' 
de  ce  que  nous  ne  voyons  pas. 

13°  La  matière  qui  compose  ces  masses  imcompréhensibles 
est  "partout  la  même.  Les  éléments  que  le  chimiste  étudie 
dans  son  laboratoire  sont  les  mêmes  que  ceux  dont  le  spec- 
troscope  nous  révèle  l'existence  dans  les  dernières  nébu- 
leuses et  dans  les  atmosphères  stellaires.  Bien  que  le  nombre 
de  ceux  dont  l'identité  a  été  reconnue  soit  faible,  il  est  suffi- 
sant pour  nous  rendre  sûrs  que  les  lois  qui  régissent  la  ma- 
tière sont  les  mêmes  partout  ;  les  découvertes  de  chaque 
jour  nous  confirment  dans  cette  idée. 

140  Mais  la  création,  contemplée  par  l'astronome,  n'est  pas 
un  simple  amas  de  matière  incandescente  ;  c'est  un  orga- 
nisme prodigieux  où,  quand  l'incandescence  cesse,  com- 
mence la  vie.  Bien  que  celle-ci  ne  soit  pas  accessible  à  nos 
télescopes,  toutefois,  par  analogie  avec  notre  globe,  nous 
pouvons  en  conclure  qu'elle  existe  aussi  sur  les  autres.  La 
constitution  atmosphérique  des  autres  planètes  qui,  en  cer- 
tains points,  est  si  semblable  à  la  nôtre,  comme  celle  des 
étoiles  est  semblable  à  celle  de  notre  soleil,  nous  persuade 
que  ces  corps  sont  dans  un  stade  semblable  à  celui  de  notre 
système,  ou  parcourent  l'une  des  périodes  que  nous  avons 
déjà  traversées  ou  que  nous  traverserons  un  jour. 

15"  De  l'immense  variété  des  créatures  qui  ont  déjà  existé 
et  qui  existent  encore  sur  notre  planète,  nous  pouvons  con- 
clure à  la  diversité  de  celles  qui  peuvent  exister  là-bas.  Si, 
parmi  nous,  l'air,  l'eau  et  la  terre  sont  peuplés  de  tant  de  va- 
riétés d'êtres  qui  se  sont  modifiés  si  souvent  sous  l'influence 
des  circonstances  simples  du  climat  et  du  milieu,  combien 
plus  doit-il  s'en  trouver  dans  ces  systèmes  où  les  astres  secon- 
daires sont  éclairés  quelquefois  non  par  un,  mais  par  plu- 
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sieurs  soleils  alternativement;  où  les  modifications  clima- 
tériques  successives  du  froid  et  du  chaud  doivent  être 
extrêmes ,  en  raison  de  l'excentricité  de  l'orbite  et  de  la 
variation  de  l'intensité  absolue  de  leurs  radiations,  variation 
dont  notre  soleil  n'est  peut-être  pas  exempt  ! 

16°  Ce  serait  une  vue  bien  étroite  que  de  vouloir  façonner 
tout  l'univers  sur  le  type  de  notre  petit  globe,  tandis  que 
notre  système  relativement  microscopique  nous  présente 
tant  de  variété  ;  il  n'est  pas  philosophique  de  prétendre  que 
tout  astre  doit  être  habité  comme  le  nôtre  et  que,  dans  tout 
système,  la  vie  est  limitée  aux  satellites  obscurs.  Il  est  vrai 
que  chez  nous  elle  ne  peut  exister  qu'entre  des  limites  de 
température  très-restreintes,  c'est-à-dire  entre  zéro  et  40'* 
ou  450  centigrades  :  mais  qui  peut  savoir  si  ce  ne  sont  pas 
là  des  limites  dépendant  seulement  de  nos  organismes  1  ? 

Toutefois,  même  dans  ces  limites,  si  la  vie  ne  pouvait 
exister  dans  les  astres  enflammés,  ces  derniers  auraient  tou- 
jours dans  la  création  la  mission  importante  d'entretenir 
l'existence  en  réglant  le  cours  des  astres  secondaires,  au 
moyen  de  l'attraction  de  leurs  masses,  de  l'aviver  par  leur 
lumière  et  leur  chaleur.  Et  quoi  d'étonnant  si,  parmi  tant  de 
millions,  un  grand  nombre  de  systèmes  étaient  déserts  !  Ne 
voyons-nous  pas  sur  notre  globe  des  régions  relativement 
très  -  étendues  où  la  vie  est  impossible  *?  L'immensité  de 
l'œuvre  n'en  correspondrait  pas  moins  à  la  dignité  et  au  but 
de  l'architecte. 

47°  La  vie  remplit  l'univers,  et  à  la  vie  est  associée  l'in- 
telligence; de  même  qu'on  trouve  en  abondance  des  êtres 

1.  La  cessation  de  la  vie  à  0°  tient  à  la  solidification  de  l'eau  :  dans 
les  mers  profondes  où  l'eau  salée  gèlerait  à  3°  au-dessous  de  zéro,  la  A'ie 
existe  encore  à  —  2°  et  à  —  2°  1/2  centigrades.  Si  l'eau  n'est  pas  le 
seul  élément  nécessaire  à  la  vie,  et  si  elle  peut  s'unir  à  un  autre  élément, 
qui  peut  fixer  un  terme  à  sa  faculté  de  soutenir  la  vie? 
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inférieurs  à  nous,  on  pourrait  de  même  dans  d'autres  con- 
ditions, en  trouver  de  beaucoup  plus  intelligents.  Entre  la 
faible  lueur  de  ce  rayon  divin  qui  resplendit  dans  notre 
fragile  enveloppe,  et  grâce  à  laquelle  nous  pouvons  con- 
naître tant  de  merveilles,  et  la  sagesse  de  l'Auteur  de  toutes 
choses,  il  y  a  une  distance  infinie.  Il  peut  s'y  intercaler  par 
degrés  infinis  des  créatures  pour  lesquelles  les  théorèmes  si 
péniblement  conquis  par  nous,  au  prix  d'études  ardues, 
pourraient  être  de  simples  intuitions. 

18"  Mais  ceci  est  une  sphère  sur  laquelle  l'astronome  ne 
peut  étendre  son  pouvoir.  A  lui  est  réservé  le  développe- 
ment matériel  et  mécanique  du  monde  ;  il  doit  le  retracer 
dans  Vespace  et  venir  en  aide  au  géologue,  qui  l'étudié  dans 
le  temps.  Et,  là  même,  l'échelle  est  indéfinie.  La  condensa- 
tion des  nébuleuses  est  si  lente,  que  la  période  un  peu  plus 
que  séculaire  depuis  laquelle  nous  les  connaissons  ne  nous 
a  pas  fourni  des  traces  certaines  de  changements  ;  cet  inter- 
valle ne  peut  être  considéré  que  comme  un  instant.  Les 
étoiles  doubles,  si  au-dessus  de  notre  conception  que  soient 
leurs  distances,  mettent  déjà  des  siècles  à  accomplir  leurs 
révolutions.  La  configuration  des  constellations  n'a  pas  sen- 
siblement varié  depuis  que  l'homme  contemple  le  ciel.  Telle 
est  la  lenteur  apparente  de  leur  marche ,  en  raison  des 
distances  énormes  auxquelles  se  font  ces  mouvements  dont 
la  vitesse  surpasse  de  beaucoup  celle  de  notre  terre  !  Ces 
configurations  varieront  pourtant  et  alors  peut-être  pourra- 
t-on  avoir  quelque  idée  des  rapports  de  notre  système  stel- 
laire  avec  les  autres. 

19°  Cependant  aucun  corps  nouveau  remarquable  n'est 
venu  habiter  d'une  face  a  permanente  la  sphère  céleste,  et, 
si  quelques-uns  ont  fait  une  appaiition  instantanée,  nous 
savons  maintenant  que  ce  ne  fut  pas  une  création  nouvelle, 
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mais  un  de  ces  grands  incendies  qui,  même  aujourd'hui,  ne 
sont  pas  rares,  mais  qui  sont  plus  difficiles  à  constater,  à 
cause  de  la  petitesse  apparente  des  corps  qui  en  sont  le 
siège.  Ces  incendies  sont-ils  nés  de  collisions  externes,  ou 
de  nouvelles  transformations  internes  de  l'astre?  Nous  ne  le 
savons  pas  :  mais  nous  voyons  bien  que,  là  où  nous  semble 
régner  un  éternel  repos ,  il  y  a  une  activité  prodigieuse. 
La  longue  série  d'années  qui  mesure  les  révolutions  célestes 
est  parallèle  à  la  série  sur  laquelle  le  géologue  calcule  la 
durée  des  révolutions  du  globe;  et  sur  ce  point  les  deux 
extrêmes,  l'immensité  des  cieux  et  la  durée  de  notre  petite 
planète,  se  touchent.  Mais  là  aussi  nous  sommes  certains  de 
ne  pas  avoir  une  durée  infinie;  s'il  en  avait  été  ainsi  l'activité 
cosmique  serait  déjà  éteinte.  Elle  repose  sur  la  différence 
d'énergie  des  différentes  régions,  et,  depuis  une  durée  illi- 
mitée, cette  énergie,  tendant  constamment  à  se  niveler  et  à 
s'égaliser,  aurait  déjà  atteint  l'équilibre;  tout  phénomène 
cosmique  serait  devenu  impossible. 

20°  Les  comètes,  sur  lesquelles  on  a  tant  spéculé  au  siècle 
dernier,  sont  aujourd'hui  reconnues  pour  n'être  que  des 
hôtes  étrangers  à  notre  système,  faisant  partie  d'une  grande 
nébuleuse  de  nature  spéciale,  qui  contient  des  gaz  bien  fami- 
liers à  la  chimie,  non  pas  dans  un  état  élémentaire  comme 
les  nébuleuses  sidérales,  mais  combinés  au  carbone  protéi- 
forme,  élément  constaté  dans  quelques  étoiles.  Leur  lumière 
n'est  pas  seulement  le  reflet  de  la  lumière  solaire;  c'est  de 
la  lumière  directe  propre  à  ces  astres.  Et  il  n'est  pas  néces- 
saire, pour  produire  cette  lumière,  d'une  incandescence 
proportionnelle  ou  d'une  élévation  de  température  qui  les 
porte  au  rouge  ;  il  suffit  d'une  structure  moléculaire  telle 
que  la  comète  puisse  diviser  l'éther  en  certaines  ondes, 
comme  nous  le  voyons  dans  les  insectes  terrestres  les  plus 
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froids,  dans  les  animalcules  marins,  et  mille  autres  cas  de 
phosphorescence  où  la  lumière  s'avive  par  un  excitant,  sans 
élévation  proportionnelle  de  température.  Les  idées  modernes 
du  synchronisme  ondulatoire  entre  l'éther  et  les  molécules 
des  corps  nous  tranquillisent  sur  ce  point  tant  controversé. 

21°  La  chaleur  est  la  force  première  qui  anime  l'univers  ; 
et  la  chaleur  n'est  autre  chose  que  le  mouvement.  L'énergie 
se  transmet  d'un  corps  à  l'autre  par  l'intermédiaire  d'un 
milieu  continu  qu'on  appelle  éther,  et  nous  sommes  reliés 
aux  régions  les  plus  reculées  de  l'espace  par  ce  milieu  mys- 
térieux dont  les  vibrations  constituent  la  chaleur  rayonnante, 
la  lumière  et  l'activité  chimique  vitale,  dont  les  différences 
de  densité  produisent  les  attractions,  les  phénomènes  élec- 
triques et  magnétiques.  Ce  milieu  est  celui  qui  relie  l'univers 
et  donne  à  tout  l'unité,  malgré  l'immensité  des  distances. 

22"  La  gravitation  est  une  force  qui  régit  la  création  tout 
entière,  de  la  pierre  qui  tombe  sur  la  terre  à  la  nébuleuse 
qui  va  se  condensant  dans  les  profondeurs  de  l'espace.  Elle 
est  la  cause  première  de  l'incandescence  des  astres,  résultat 
de  la  force  vive  produite  par  la  chute  des  masses  qui  a  déter- 
miné leur  condensation.  Mais  ce  n'est  pas  la  seule  force  qui 
domine  dans  l'univers;  peut-être  même  est-elle  une  con- 
séquence de  l'équilibre  de  l'éther.  Mais  les  comètes  nous 
font  aussi  soupçonner  l'existence  de  quelque  autre  force  non 
encore  bien  définie  qui  opère  dans  l'espace.  Le  rapide  déve- 
loppement de  leurs  queues,  produites  évidemment  par  une 
rétrogradation  de  la  matière,  qui  d'abord  tournée  vers  le 
soleil,  se  replie  en  arrière,  ne  s'explique  pas  par  la  chaleur 
seule  ni  par  la  gravitation  seule.  On  invoque  le  magnétisme 
et  l'électricité,  mais  jusqu'à  présent  il  n'y  a  rien  de  certain, 
et  le  mode  d'action  qui  produit  ces  phénomènes  est  tout  à 
fait  inconnu. 

SEGGUI.  II.  —   13 
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23°  Les  modifications  décennales  du  soleil,  manifestées 
par  la  périodicité  de  ses  taches  et  par  la  force  et  la  viva- 
cité des  éruptions,  se  reflètent  dans  les  variations  du  magné- 
tisme terrestre  et  dans  les  manifestations  électriques  des 
aurores  boréales  ;  ceci  prouve  qu'une  autre  force,  indépen- 
dante de  la  gravité,  part  du  soleil  et  se  répand  dans  l'espace, 
envahit  le.s  planètes  et  en  détermine  les  variations  les  plus 
abstruses.  Nous  sommes  sûrs  de  l'existence  de  cette  force, 
mais  nous  ignorons  son  mode  d'action.  Est-ce  une  action 
magnétique  directe,  ou  une  simple  transformation  de  son 
action  calorifique  ? 

24°  Nous  n'avons  pas  encore  fini  de  découvrir  de  nouvelles 
merveilles;  nous  ne  serons  arrêtés  que  quand  nous  cesse- 
rons d'étudier.  Il  fut  un  temps  où  tout  le  système  solaire 
se  limitait  à  un  corps  central  lumineux,  entouré  d'un  petit 
nombre  d'astres  assez  grands  et  obscurs.  Peu  après,  vinrent 
s'y  ajouter  de  nombreux  systèmes  de  second  ordre,  les  satel- 
lites, et  on  crut  les  découvertes  terminées.  Maintenant  au 
contraire  que  de  changements  radicaux  dans  l'idée  même 
du  système!  Nous  savons  qu'autour  du  soleil,  entre  Mars  et 
Jupiter,  circulent  469  petites  planètes  (janvier  1877);  qu'il  est 
enveloppé  d'une  couche  gazeuse  qui  s'étend  souvent  jusqu'à 
la  terre,  formant  la  lumière  zodiacale  ;  puis  on  a  vu  de  nom- 
breuses comètes  circulant  d'une  manière  permanente  dans 
les  limites  de  sa  sphère  d'attraction,  et  douées  de  lumière 
propre;  en  a  reconnu  en  outre  de  nombreux  courants  de 
menus  corpuscules  qui  sillonnent  en  tous  sens  l'espace  pla- 
nétaire, et  tout  ce  cortège  pour  un  astre  qui,  placé  à  la  dis- 
tance stellaire,  serait  de  sixième  grandeur,  c'est-à-dire  à 
peine  visible  à  l'œil  nu  ! 

25°  De  même,  il  n'y  a  pas  longtemps,  on  croyait  l'espace 
céleste  peuplé  seulement  de  corps  stellaires  définis  et  com- 
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pactes;  nous  y  avons  découvert  maintenant  d'énormes  masses 
gazeuses  destinées  peut-être  à  former  d'autres  corps  solides, 
si  ce  n'est  déjà  fait  ;  mais  la  lumière  n'a  pas  encore  eu  le 
temps  de  nous  en  apporter  la  nouvelle  !  L'orbite  de  nos  pla- 
nètes les  plus  éloignées  pourrait  à  peine  mesurer  l'étendue 
d'une  nébuleuse  planétaire.  Que  dire  de  tant  d'autres  comme, 
par  exemple,  de  celle  de  0  d'Orion  qui  occupe  tant  de  degrés 
dans  sa  partie  la  plus  vive,  sans  compter  la  plus  obscure  ! 
26"  Que  d'autres  mystères  dans  l'immensité  de  l'espace, 
que  nous  ne  pouvons  sonder  !  Qui  aurait  imaginé,  il  y  a 
dix  ans,  les  merveilles  que  devait  nous  révéler  le  spectro- 
scope  ?  Tout  nouveau  perfectionnement  de  l'art  en  entraîne 
un  nouveau  dans  la  science;  aidé  de  l'un  et  de  l'autre,  l'astro- 
nome nous  révèle  toujours  de  plus  en  plus  la  grandeur  divine 
et  nous  fait  nous  écrier  avec  le  roi  prophète  :  Que  tes  œuvres 
sont  grandioses,  ô  Seigneur!  tu  les  as  toutes  faites  dans  ta 
sagesse;  les  deux  racontent  vraiment  les  gloires  du  Dieu 
puissant;  le  jour  nous  étourdit  de  ses  merveilles,  la  nuit  7ious 
ouvre  les  trésors  de  la  science  !  Ils  ne  parlent  j^as,  ils  ne  font 
pas  de  hruit;  mais  sur  toute  la  terre,  dans  le  monde  entier, 
retentit  leur  mystique  langage.  /Ps.  civ  et  xix  J 


CATALOGUE  A 

DES   ÉTOILES   DOUBLES   BINAIRES 

Publié    par   M.    Brothers. 

Le  catalogue  suivant  renferme  les  étoiles  doubles  de  plus  grande 
importance,  relevées  par  M.  Brothers,  qui  ont  présenté  les  mouve- 
ments les  plus  remarquables.  On  n'entend  point  par  là  que  ces  mou- 
vements soient  tous  orbitaires,  puisque  quelques-unes  des  étoiles, 
comme  la  61'  du  Cygne,  ont  des  mouvements  rectilignes.  On  les  a 
précisément  inscrits  ici  parce  que  les  observateurs  en  tiennent  un 
compte  spécial. 

Dans  les  deux  dernières  colonnes,  la  position  est  donnée  en 
degrés  et  fractions  décimales  de  degré;  le  signe  -f-  indique  le  mou- 
vement direct,  le  signe  —  le  mouvement  rétrograde;  la  distance 
est  en  secondes  d'arc. 

La  position  dans  le  ciel  est  donnée  pour  quelques-unes  pour 
1860,  pour  d'autres  pour  1865;  mais,  la  difféi'ence  étant  petite,  il  ne 
peut  y  avoir  matière  à  équivoque.  Dans  un  appendice,  on  a  inscrit 
les  étoiles  qui  sont  seulement  soupçonnées  d'être  binaires.  A  cette 
liste,  il  faut  ajouter  H4  du  Bélier,  932  s  des  Gémeaux,  cp  de  la 
grande  Ourse  et  191  de  la  Vierge.  Il  faudrait  supprimer  S  des  Gé- 
meaux et  1263  du  Lynx,  suivant  les  dernières  observations.  Ce  cata- 
logue est  fondé  sur  les  observations  comparées  de  Struve,  Dawes, 
Seccbi,  Knott,  Talmage,  Dembowski,  etc. 
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CATALOGUE  B 

D'ÉTOILES   DOUBLES,  TRIPLES  ET  MULTIPLES 

A  l'usage  des  instruments  ordinaires 

Les  étoiles  de  ce  catalogue  sont  des  étoiles  recommandées  aux 
amateurs,  pour  s'exercer  aux  études  à  faire  avec  les  instruments 
les  plus  communs  d'environ  10  centimètres  d'ouverture;  aussi  les 
plus  voisines  ne  sont-elles  pas  éloignées  de  plus  d'une  ou  dcirc 
secondes,  et  les  plus  distantes  de  soixante  secondes. 

Leurs  grandeurs  relatives,  quand  on  peut  les  apprécier,  soiil 
désignées  par  les  lettres  A,  B,  C,  etc. 
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CATALOGUE  C 

DES   OBJETS   SINGULIERS   ET  CURIEUX 

RENFERMANT 

LES  PRINCIPAUX  GROUPES 

ET 

LES  NÉBULEUSES  LES  PLUS  IMPORTANTES 

Extrait  de  Chainbers.  2"  édition,  page  568. 

N.  B.  Le  numéro  du  catalogue  H  est  celui  du  grand  catalogue 
général  de  J.  Herschel  publié  en  1861.  M  indique  le  catalogue  de 
Messier.  Un  point  d'admiration  !  indique  un  bel  objet;  !  !  . . .  objet 
encore  plus  singulier  et  beau  ;  111...  objet  extraordinaire  et 
remarquable. 
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CATALOGUE 


o 
o 

NOM 

DE 

è 

LA    CONSTELLATION 

1 

47  Toucan.  .    .   !  !  ! 

2 

Andromède.    .    !  !  ! 

3 

Cassiopée 

4 

Baleine.*.    .    .      !! 

5 

Petit  Nuage  ...   ! 

6 

Toucan 

7 

Cassiopée 

8 

Triangle ! 

9 

Cassiopée 

40 

Perséc  ....!!! 

11 

Persée 

12 

Eridan 

13 

ri  Taureau   .... 

14 

V  Taureau.  .... 

15 

Colombe 

16 

Cocher 

17 

Grand  Nuage   .    .   ! 

18 

Taureau  

19 

Cocher 

20 

Dorade 

21 

Orion !!! 

22 

Orion 

23 

30  Dorade.  .   .   !  !  ! 

24 

Cocher.     ...     !! 

25 

Gémeaux 

26 

Orion 

27 

Grand  Chien  .    .    . 

28 

Licorne 

SYNONYME 

DANS 

LES   DIVERS 

CATALOGUES 


52 

110 
I2i 
I3h 

165 

193 
341 
352 
392 
312 


584 
731 


lOGl 
1119 


1157 
1166 

1181 

1179 

1184 
1269 
1295 
1360 


1361 
1454 
1483 


31 


103 
33 


34 


38 


1 


'SI 
33 


41 
50 


ASCENSIONS 

DROITES 

1870 


h.    m.  s. 

0  18  14 

0  33  36 
0  33  54 
0  41  7 

0  46  55 


c«    .-^ 


—  72o48',2 

+  40  33  ,5 
+  61  4  ,6 

—  26  0  ,4 

—  74  3  ,3 


0  37  49 

1  24  39 
1  26  30 

1  37  10 

2  9  57 

—  71  32  ,7 
+  60  1  ,0 
+  29  59,3 
+  60  35  ,4 
+  56  32  ,9 

2  33  41 

3  28  41 

3  39  45 

4  12  22 
3     9  49 

+  42  13.2 

—  36  34  ,3 
+  23  41  ,9 
+  15  18,7 

—  40  11  ,6 

5  19  37 

+  35  43  ,0 

5  24     0 

—  69  35  ,6 

3  26  40 
5  27  43 

+  21  53,3 
+  34     3  ,0 

5  28  32 

—  66  19,8 

3  28  53 

—    5  28  ,7 

3  29     6 
3  39  36 

5  43  46 

6  0  49 

—  4  26  ,4 

—  69  10,0 
+  32  30  ,6 
+  24  20  ,7 

6     1     7 
6  41  26 
6  56  41 

+  13  58  ,3 

—  20  36  ,6 

—  8    9,6 

DODJETS   SINGULIERS   ET   CURIEUX 


DESCRIPTIONS 


fifoupe  superbe   de    13  à  20'  de  diamètre;   étoile   centrale 

roage,  les  extérieures  blanches. 
Grande  nébuleuse,  elliptique  longue  de  2". 
Groupe  rare  détoiles  petites  à  mi-chemin  entre  y  et  x. 
Une  des  plus  belles  nébuleuses  elliptiqr.e  qui,  bien  que  faible, 

est  longue  de  5'  avec  de  petites  étoiles  incluses. 
Visible  à  l'oeil  nu.  Groupe  de  nébuleuses  et  d'étoiles. 

Groupe  très-condensé;  diamètre  4'. 
Beau  champ. 

Nébuleuse  large  ovale;  diamètre  40'  résoluble  en  éloiles. 
Reau  champ. 

Gioupc  magnifique,  double  dans  la  garde  de  Persée;  étoiles 
de  7e  à  14e  grandeur. 

Deau  groupe  d'étoiles  plulùt  grandes. 

Nébuleuse  ovale,  peut-être  spirale. 

Les  Pléiades. 

Les  Hyades.  groupe  d'étoiles  grosses,  éparses. 

Groupe  brillant  globulaii'ej  3'  en  diamètre. 

Groupe  cruciforme.  Dans  le  même  champ,  à  30'  est  la  ^éb. 

39  H  VIL 
Visible  à  lœil  un,  toute  en  petites  étoiles  et  nébuleuses. 

Nébuleuse  appelée  le  Crabe  ;  large  elliptique  ramifiée. 
Beau  groupe  d'étoiles  de  9e  à  lie  pi-ès  \I.  38,  avec  double 

voisine. 
Nébuleuse  longue,  brillante  et  ovale. 

Nébuleuse  d'Oriou   avec,   étoile   sextuple;  la   plus   belle  des 

nébuleuses. 
Beau  champ  lumineux;  1*>  Nord  de  9, 
Nébuleuse  grande  et  irrégulière. 
Groupe  compacte  de  petites  étoiles,  beau. 
Beau  groupe  d'étoiles  de  9e  à  16e.  Dans  le  même  champ  au 

N,  un  beau  groupe  de  petites  étoiles. 

Groupe  de  fortes  étoiles  en  trapèze,  avec  des  étoiles  doubles. 

Groupe  large  dispersé  ;  4e  sous  Sirius. 

Groupe,  environ  à  I,  3  de  distance  entre  Sir  u-  et  Procyon. 

i;-;iii.  II.  —  15 
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CATALOGUE 


29 
30 


31 

32 
33 
34 
35 

36 
37 

38 
39 
40 

41 

42 
43 
44 

45 

46 
47 
48 
49 
50 


NOM 

DE 
LA    CONSTELLATION 


Grand  Chien  .    .    . 
Navire 

Navire 

Navire 

Navire 

Navire 

Navire 

Licorne 

Ecrcvisse 

Ecrevisse 

Lion 

Navire 

Grande  Ourse,   .    ! 

Grande  Ourse.      !  ! 

Navire 

Sextant 

Hydre ! 

fi  Argo ....!!! 

Lion 

Lion 

Navire 

Grande  Ourse,    .    . 


51  '  Grande  Ourse.     !  ! 

52  I  Lion 

53  I  Vierge  

C  i  I  Grande  Ourse .    .    . 

55  I  Vierge 


86 
57 
58 
59 


SYNONYME 

DANS 
LES   DIVERS 
CATALOGUES 


II 
1512 
lool 


Chevelure  de  Bérén, 

Vierge 

Vierge  

Chevelure  de  Bérén. 


1564 

1571 
lo93 
1619 
1636 

1637 
1081 
1712 
1863 
1881 

1949 

1950 
2007 
2008 
2102 

2197 
2203 
2301 
2308 
2318 

2343 

2377 

2838 
2841 
2930 

2946 
3021 
3049 
3106 


46 
93 


44 
67 


81 
82 


97 
66 

99 

» 
84 


49 


ASCENSIONS 

DROITES 

1870 

DÉCLINAISONS 

1870 

h.  m. 
7  11 
7  30 

s. 
50 
37 

—  150  24', 4 

-  14  11  ,8 

7  35 

52 

—  14  31,2 

7  39 
7  47 

7  56 

8  6 

4 
40 
11 
49 

—  23  34,1 

—  38  12,7 

—  60  30  ,8 

—  48  52  ,8 

8  7 
8  32 

8  44 

9  24 
9  30 

19 

45 

7 

50 

29 

—  5  24  ,3 
+  20  25  ,3 
+  12  17  ,2 
+  22  4  ,6 

—  46  21  ,G 

9  44 

39 

+  69  41  ,0 

9  44  43 

9  58  30 

9  58  44 

10  18  31 

+  70  23  ,0 

—  59  29  ,7 

—  7  5,4 

—  17  58,9 

10  40 
10  40 

10  59 
H  0 

11  3 

0 
56 

9 
59 
38 

—  58  59  ,9 
+  13  15,7 
+  0  39  ,8 

—  57  58  ,2 
+^6  22  ,0 

11  7  9 
11  13  19 

+  55  43  ,7 
+  13  41  ,4 

12  12 
12  12 

12  18 

12 
31 

28 

+  15  8,5 
+  48  0  ,9 
+  13  36,5 

12  18 
12  23 
12  25 
12  29 

49 

9 

24 

53 

+  18  54,5 
+  8  42  ,9 
-1-  15  8,2 
+  26  42  ,'^ 
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DESCRIPTIONS 


Groupe  long  et  beau  d'étoiles  dispersées  de  la  9^  à  la  12^  j:r 
Beau  groupe  net  avec  étoiles  doubles  de  8*  de  distance.  Pré- 
cédé d'une  étoile  orangée. 

Groupe  dispersé  de  petites  étoiles  de  8e  à  13^,  avec  nébu- 
leuse planétaire. 
Beau  groupe  de  petites  étoiles  de  8e  à  13e. 
Groupe  superbe,  20'  en  diamètre. 

Groupe  superbe  de  200  et  plus  d'étoiles  visible  à  l'œil  nu. 
Groupe  grand  diffus,  20'  en  diamètre. 

Groupe  large  d'étoiles  de  9^  à  13e  gr.  ;  double  au  milieu. 
Beau  groupe  de  Prœscpe. 

Grand  groupe  de  petites  étoiles  de  10e  à  13e  gr. 
Grande  nébuleuse  ovale,  une  des  nébuleuses  spirales. 
Groupe  ricbe,  graud  d'environ  !<>  en  diamètre. 

Nébuleuse  brillante  elliptique,  13'  de  longueur  et  5'  de  lar- 
geur; dans  le  même  champ  est  M.  82. 
Nébuleuse  longue  7',  large  1'  dans  le  même  champ  M.  81. 
Grand  groupe  d'étoiles  larges. 

Néb.  longue  étroite,  3'  longueur,  40"  largeur,  noyau  stellairc. 
Nébuleuse  planétaire  très-belle;  32"  en  diam.  avec  bleu-verte. 

Nébuleuse  très-grande  et  très-notable. 
Centre  d'un  groupe  de  5  petites  nébuleuses. 
Nébuleuse  grande  ovale,  avec  noyau  stcllaire. 
Grand  groupe  dispersé. 
Nébuleuse  très-allongée;  faible  étoile  au  centre. 

Grande  nébuleuse  planétaire  de  3'  1/2  à  4'  en  diamètre. 
Nébuleuse  longue  4'  4/2;  dans  le  même  champ   est  nébu- 
leuse M.  63. 
Grande  nébuleuse  résoluble  à  trois  branches  spirales  (^Ross). 
Grande  nébuleuse  allongée,  brillante  avec  noyau  stellaire. 
Une  d'un  groupe  de  10  nébuleuses  voisines. 

Nébuleuse  ronde;  double  noyau,  faible. 

Nébuleuse  ronde  brill.,  qui  se  condense  rapid.  au  centre. 

Nébuleuse  elliptique  grande,  plutôt  faible. 

Nébuleuse  très-allongée  et  étroite,  un  rayon  de  20'  en  long. 
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CATALOGUE 


NOM 

DE 
LA    CONSTELLATION 


co 

61 

'62 
03 
64 
6b 


•60 
67 
68 
69 

70 


72 
73 

•74 

75 

76 

77 
78 
79 
80 

81 
82 
83 
84 
85 

S6 


Chiens  de  Chasse. 
Vierge  


Chiens  de  Chasse.  . 
X  Croix  du  Sud.  !  !  ! 
Chev.  de  Bérénice  . 
Chev,  de  Bérénice  !  ! 


.Chiens  de  Chasse.  . 
w  Cenlaure.  .  .  !  !  ! 
Chiens  de  Chasse  !  !  ! 
Chiens  de  Chasse  !  !  ! 

Balance  .,..!!! 

Scorpion  

Scorpion  

Serpenlairc  .... 

Hercule  ....!!! 

Hercule 

Serpentaire  ...  !  ! 
Serpentaire  ...  !  ! 

Scorpion  

Serpentaire  .... 
Serpentaire  .... 

Hercule  .    .    .   .  !  !  ! 

Autel 

Serpentaire  .  .  .  . 
Serpentaire  .  .  .  . 
Serpentaire  .... 

Sagittaire .  .   .   .  !  ! 


SYNONYME 
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LES  DIVERS 
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H 

3105 


3182 

3258 
3275 
3321 
3453 


3474 
3531 
3572 
3036 

4083 

4173 

4183 
4211 

4230 

4234 

4238 
4256 
4201 
4264 

4287 

4294 
4311 
4315 

4346 
4355 


00 

94 
» 

04 
53 

63 

» 
51 

3 

5 

80 

4 

» 

13 


12 
10 

02 

19 

9 

92 
» 
14 

23 
20 


ASCENSIONS 

DROITES 

187C 

h. 

m. 

s. 

12 

35 

51 

12 

37 

4 

12 

44 

45 

12 

45 

57 

12 

50 

20 

13 

0 

31 

13 

9 

58 

13 

18 

59 

13 

24 

20 

13 

36 

7 

15 

11 

57 

10 

9 

17 

16 

15 

40 

16 

25 

10 

10 

37 

2 

10 

39 

1 

16 

40  29 

10 

50 

19 

10 

52 

50 

16 

54 

30 

17 

11 

32 

17 

13 

15 

17 

30 

6 

17 

30 

47 

17 

39 

35 

17 

49 

10 

17 

54 

28 

-h  33ol5',3 

+  12  16,1 

+  41  50  ,2 
—  59  38  ,0 
+  22  23  ,5 
-^   18  51  ,8 


42  43,1 

46  38,6 

47  51  ,8 

29  1  ,9 

2  3i,6 

22  39,1 

26  12,0 
12  45,0 

30  42,5 

24  2 ,7 

1  42,9 

3  53,1 

29  54,7 
26  4,2 
18  23,7 

43  15,8 
53  35  ,5 

3  9,8 

5  45  ,2 

18  59,9 

23  1,7 
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Néb.  15'  longueur,  faible  avec  étoile  voisine  au  milieu. 

Néb,  petite  et  double ,  fait  un  triangle  avec  deux  autres 
petites  voisines. 

Néb.  résoluble  ronde,  trés-briliante  au  centre. 

Groupe  riche  et  brillant  de  nombreuses  étoiles  colorées. 

Grande  néb.  ellipt.  brillante  avec  noyau  stcllaire. 

Groupe  globulaire  d'étoiles  de  12c  gr.  3'  en  diani.  très-com- 
primé. 

Grande  néb.  ovale,  faible  avec  noyau  plus  brillant. 
Beau  groupe  globulaire. 

Nébuleuse  notable  en  spirale,  double  de  6'  en  diam. 
Superbe  groupe  globulaire,  étoiles  de  1 1^  condensées,  bril- 
lantes au  centre,  moindres  de  M  13. 
Superbe  groupe  d'étoiles  globulaires,  lie  à  lo^,  très-compact. 

Groupe  globulaire  d'étoiles  de  14',  nébuleuse  dans  les  téles- 
copes communs. 

Groupe  d'étoiles  larges,  lignes  denses  au  centre. 

Masse  grande  et  rondo  de  poussière  d'étoiles,  groupe  globu- 
laire faible. 

Superbe  groupe  globulaire  d'étoiles  de  lie  à  20e  gr.  Un  des 
plus  beaux. 

Petite  nébuleuse  planétaire  8'  en  diam.  bleue. 

P>oau  groupe  globulaire  d'étoiles  4',  gr.  10^,  très-compact. 
Autre  semblable  au  précédent,  étoiles  de  10e  à  15e. 
Autre  semblable,  étoiles  de  14e  à  16e  gr. 
Autre  semblable,  étoiles  16e  gr.  très-rapprochées. 
Autre  semblable,  étoiles  de  14e  gr.,  diam.  2'. 

Autre  superbe  groupe  globulaire  d'étoiles  condensé  au  centre. 
Groupe  globulaire. 

Heau  groupe  globulaire  de  4'  en  diam.,  étodes  de  15e  à  16»  gr. 
Grand  groupe  de  belles  étoiles,  près  la  6012  B.  A.  G. 
Groupe  riche  et  remarquable. 

Singulière  nébuleuse  trifide,  avec  groupe  d'étoiles  grande». 
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87 
88 
89 

90 

91 

92 
93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 
100 

101 
102 

103 

104 
lOS 

106 
107 

i08 
109 


NOM 

DE 

LA   CONSTELLATION 


Sagittaire  .... 

Dragon ! 

Écu  de  Sobieski.   ! 

Écu  de  Sobieski . 


Écu  de  Sobieski 
Écu  de  Sokieski 
Sagittaire. 


Sagittaire 
Antinous 

Lyre  .   . 
Lyre  .   . 


Cygne. 


Sagittaire 
Renard . 

Capricorne 
Verseau 


Pégase 


Verseau 
Capricorne 


Lézard 

Céphée 
Andromède 
Cassiopée . 
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H 

4361 
4373 
4397 


4400 

4i01 
4403 
4406 

4424 

4437 

4447 

4483 

4514 

4b  20 
4o32 

4608 
4628 

4670 

4678 
4687 

4773 
4957 
496 1 
5031 


24 
16 

18 
17 

28 

22 
11 

57 
56 


71 

27 

72 
» 

15 

2 

30 

» 
52 


ASCENSIONS 
DROITES 

1870 


11.  m.     s. 

17  55  54 

17  58  20 

18  10  48 

18  a   31 

18  12  19 
18  13  7 
18  16  31 

18  28  28 
18  44  9 

18  48  42 

19  11  30 

19  41  23 

19  47  55 

19  53  54 

20  46  18 

20  57  3 

21  23  39 

21  26  43 

21  33  0 

22  10  4 

23  18  29 
23  19  38 
23  50  28 


—  24021', 3 
+  66  37,9 

—  18  28,3 

—  13  49,9 

—  17  10,9 

—  16  13,4 

—  24  56,2 

—  24  0,0 

—  6  25,5 

+  32  51,8 
+  29  57,3 

+  50  11,8 

+  18  26,6 
H-  22  21 ,9 

—  13  1,4 

—  11  52,8 

+  H  35,2 

—  1  24,0 

—  23  43,3 

4-  49  14,1 
+  60  32  9 
+  41  49,3 
+  55  59,3 
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87  Beau  groupe  irrégulier. 

88  Nébuleuse  planétaire,  petite,  bleue,  gazeuse. 

89  (iroupe  globulaire  d'étoiles,  belles,  de  13^  gr.,  en  un  groupe 

superbe. 

90  Groupe  de  grandes  étoiles  avec  fond  nébuleux. 

91  Champ  très-riche. 

92  Nébuleuse  en  fer  à  cheval. 

93  Groupe  globulaire  de  plusieurs  étoiles  de  148  à  {Qe  gi>.  p^-é- 

cède  une  étoile  orangée. 

94  Beau  groupe  d'étoiles  de  Ile  à  IS^  gr. 

9o      Très-belle  réunion  d'étoiles  d'environ  llegr. 

96  Néb.  annulaire  entre  y  et  j3. 

97  Groupe  globulau'e  d'étoiles  en  beau  champ,  et.  de  11^  à  lie 

3  indiani. 

98  Néb.  curieuse,  ronde,  21"  en  diam.  avec  noyau  stellaire  sem- 

blable au  n"  88. 

99  Groupe  de  petites  étoiles  de  lie  à  16^  gr.,  3'  en  diam.  ±. 

100  Néb.  dite  Dumb-beU  :  ovale.  Axe  méd.,  9'  min.,  5'  ±. 

101  Groupe  globulaire;  masse  de  petites  étoiles  de  3'  en  diam. 

102  Néb.  planétaire,  petite;  noyau  stellaire,   azurée,  semblable 

au  n»  88. 

103  Groupe  globulaire  de  petites  étoiles;  5'  en  diam.,  très-com- 

primé au  contre. 

104  Autre  semblabe  au  précédent. 

lOo      Groupe  globulaire  faible,  diam.  2',  étoiles  de  12e  à  16e  gr. 

106  Magnifique  champ  d'étoiles. 

107  Groupe  irrégulier  d'étoiles  de  9^  à  13e  gr. 

108  Néb.  planétaire  brillante,  12"  en  diam.  bleu,  gazeux. 

109  Groupe  superbe  de  petites  étoiles  de  lie  à  {^e  grandeur  : 

poudre  stellaire. 
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